
 

 

 

 ی دی بریه  الینانوس یحرارت رفتار

  O(50%)2H-(50%)2OH)2(CH/MWCNT(15%)-(85%)2TiO   

 و سطح پاسخ آزمایشگاهی روش  کردیرو با  یعوامل دما و کسرحجم تحت تاثیر
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دريافت مقاله

 پذيرش مقاله:  

  الیا ناانسسااا  یحرارت رف اار  یو آماار  یتجرب  یبررسااا   باهباار نینخسااا   یبرامطاالهاه  نيا در 

  O(50%)2(50%)/H2OH)2(CH-(85%)/MWCNT(15%)2TiOیدياا بااریاا هاا 

   یهایکسارحج   در PRO 2KDتسسا  دسا ها     الینانسسا   یحرارت  تيشاد  هدا  پرداخ ه

/ / %= −0 03 0 6یو دمااهاا  T  C= − 28   ديیا   تااگیری شااااداناداه   50

  یالک رون   کروساکس یم  ی بردارعکس  یابزارهااسا ااد  اه    باسااخ ار نانسررا     و  اسیمقنانس

( صااسر  گرفت   XRD)  کسيا  اشااهه  پراش  زیآنال  و(  SEM)  یروبشاا   و(  TEM)  یعبسر

  تي هدا  ،یکسارحج   و  دما  شيافزا  با که  کرد   ثابت  یشاهاهيآهما  یهالیتحل  یتجرب جين ا

تر  ديشد    دما  به  نسبت  یکسرحج   رایب  شيافزا  نيا  زانیم  و  است  یشيافزا   ینسب  یحرارت

  یحرارت   تيهدا  شيافزا نهیشا یب  و نهیک  که  داد   ننشاا  تحلیل تجربی  یآمار  جين ااسات   

  یمدلسااه ثبت شاد  اسات     9/17%  و  6/1%  نسابت به سایال پايه به ترتیب برابر با  الینانسسا 

  2Adj Rو    2Rکه مقادير  دهد  میساط  پاساب برای هدايت حرارتی نسابی نانسسایال نشاان  

 است +  1و    -1بین    MODو مقدار    9860/0و    9882/0ترتیب برابر با    به

 

 واژگان كلیدي:

 ،نانسسیال هیبريدی

 ،هدايت حرارتی

 ،حرکت براونی

 ،روش سط  پاسب

 ،آهمايشهاهیروش  

  رابطه ه بس هی

 

 2مقدمه  -1
  ،ی تکنسلسژ  یها شارفتیاه پ   یمشاکت  ناشا  نياه بزرگ ر  یکي

اساات    زا یحجم تجه  یبه اها شاا ریب  یاضاااف  یگرما دیتسل

گرماا، اسااا اااد  اه   شيافزا  یرا  حال هاا برا  نياه به ر  یکي

ماانناد    اف اهيابهبسد    یباا خسا  حرارت  يیهااخنا  کنناد 

ماکساسل نسابت داد     د يبه ا الیاسات  تسلد نانسسا الا ینانسسا

م ر   یلیو م کروم ریدر محدود  انداه  م  یشااسد که ررات  یم

را  الا یسا یحرارت  يیاضاافه کرد  بسد تا رساانا  هيپا  الیبه سا

  جااد يمحادود  اناداه  ررا  مااماد بااعا  ا  ني  ا[1]دهاد  شيافزا

افات فشاااار و   شيافزا  ،یماانناد گرف ه  یماد  یچاالش هاا
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  با  [2]یمشاکت  تسسا  چس نيشاسد  ا  یلسله ها م  شيفرساا

به بررسای   هيپا الیسا  يمامدا  با انداه  نانس در   یپراکندگ

  اف ه ي شيافزا  یبا خسا  حرارت  يیها  سنی  ساسسانانساپرداخت

دارا   یرا م کاه  ناانسررا  مااماد  پراکناد  کردن  باا    یتسان 

مانند    هيپا الا یهسا ند در سا  يیبالا یرات یحرارت  يیرساانا

  هدايت که    [11-9]هاو روغن [8-6]کسلیگل لنی، ات[5-3]آب

  ها الینانسسا  هريدارند سااخ ه شاسند  بهبار  د یک  ر  یحرارت

مانند    یمه سل  هيپا  الا یاه نانسررا  در سا  يیهاسنیساسسانانسا

  يی رساااانا شيهسااا ند  افزا هاکسلیگل لنیات  ايها  آب، روغن

اه حرکت   یناشا  یبه ه رفت مسضاه  الا یدر نانسسا  یحرارت



 

 

  نانسررا  مسرد [12]نانسررا  نسابت داد  شاد  اسات  یبراون

  دها یکارب  دها،یها مه سلاً اه فلزا ، اکساالیاسا ااد  در نانسسا

 یکه برا  یمساد  نیشسند  اول  یساخ ه م یکربن یهانانسلسله اي

بسدند، در درمه اول به  دیشد، ررا  اکس  شيآهما  الا ینانسس

  يی ای یاه نظر شا  اينکه  و اسات آساانآنها   دیکه تسل  لیدل نيا

  یهاا نسلسلاه  پس اه آن، اه ناا[13]هسااا ناد  داريادر محلسل پاا

  يی رساانا  شياسا ااد  شاد و افزا  هاالینانسسا  دیتسل  یبرا  یکربن

با   سااهيدر مقا  CNT  یهاالینانسساا یبرا  یشاا ریب  یحرارت

  ال ینانسس  راًی  اخ[15,  14]مشاهد  شد  یدیاکس یهاالینانسس

باا   ساااهيدر مقاا  یخسا  حرارت  شيافزا  لیاباه دل  یديابریه

-16]قرار گرف ه اساات  نیمنارد مسرد تسمه محقق الینانسساا

اه دو    یبیتسان به عنسان ترک  یرا م  یديبریه الی  نانسساا[18

  ه ياپاا  الیاسااا   ياچناد نسع مخ ل  ناانسررا  پراکناد  در    ايا

هساا ند که   یديخسا  مد یدارا الا یکرد  نانسساا  يتهر

اه کاربردها در ان قال حرار ،    یاریآنها را به طسر بالقس  در بس

 یندهايفرآ ،یسااسخ  یهاساالسل  ،یکروالک رونیاه م له م

 تياريکنناد  مستسر/مادخنا   ،یديابریه  یمستسرهاا  ،  يیدارو

 ،یمبادل حرارت  لرهاا،یچ  ،یخاانه  خچااليخسدرو،    یحرارت

 ری  تأث[21-19]ساااهدیم دیما یاهساا ه  راک سرکنند  خن 

نسع و اناداه  ناانسررا ،    ،یماانناد غلظات حج   یعسامال م هادد

بر  سااخت  نديو فرآ  pHها،  ساسرفک انت  ه،يپا الیدما، نسع سا

,  17]قرار گرفت یمسرد بررسا  الینانسسا  یحرارت  يیرساانا یرو

مشااااباه باا پحوهش حااضااار، اثرا     [23]  یا  در مطاالهاه[22

  یحرارت   تياهادا  یبر رو  یعسامال مخ ل  دماا و کسااارحج 

- Water(50%)  یدياااباااریاااهااا  الیااانااااناااسسااااا

G(50%)E/MWCNT(50%)-(50%)2TiO   در کسار

  C50-25°  يیدماا  محادود   و 05/0-1%مخ ل     یهاا یحج 

آنهاا نشاااان داد کاه   یتجرب  جيقرار گرفات  ن اا  یبررسااامسرد  

  یحرارت   يیرسااانا شيباع  افزا یدما و کساار حج  شيافزا

  دما  به نسابت یکسارحج  ریتاث نیه چن   شاسدیم  الینانسسا

 که  داد نشااان  جين ا  بسد  تربرمساا ه یحرارت  تيهدا یرو بر

 شيافزا 7/38%تساند حداکثر تا    یم  الینانسسا  یحرارت  تيهدا

در مسرد خسا     به ر  درکباه منظسر   [24]ایمطاالهاهدر     اباديا

،  water-(EG)/2SiO-2TiO  الیاناانسسااای  و رف اار حرارت

ثر دماا و کسااارحج ی در شاااراي  مخ ل    عسامال م اثرا

آهمايشاهاهی بر هدايت حرارتی مسرد بررسای قرار گرف ه شاد   

غلظت و دما منجر   شيافزاتجربی آنهاا اثباا  میکناد که   جين اا

 
1RSM 

هدايت   شي  حداکثر افزاشاسدیم رساانايی حرارتی  شيبه افزا

 C70°دمای   و 3%  شراي  آهمايشهاهی با غلظت حرارتی در

بااا    کردنااد   1/22%برابر  مطااالهااه   گزارش  ،  [25]ديهر  در 

 یبرا  شااراي  مخ ل  آهمايشااهاهیآب در /2TiO  الینانسساا

تاثیر عسامل فرآيناد بر روی ع لکرد هدايت حرارتی   یبررسااا

ی بر اساااس مشاااهدا  تجربآنها    مسرد بررساای قرار گرفت 

  یحرارت   يیرسااااناا  شيباالاتر، افزا  یدر دماا  نشاااان دادناد کاه

  ی در حال  اسات  شا ریمامد ب  یکسار حج  شيبا افزا الینانسسا

  یحرارت   تيدما بر هدا شي، اثر افزاپايین  یکه در کسار حج 

با   یحرارت  تيدرصد هدا شيافزا نيش ریک  ر مشااهد  شاد  ب

اتااق  گراد   یدرمه ساان  50  یدر دما  یدرصاد حج 3  ظتغل

 2020در سااال   تهیین شااد  69/15%اف اد که مقدار برابر با  

  ی اثرا  دما و کسرحج یتجرب  یبررس  ای با هدفمقاله  [26]

رو ان قاال حرار     یحرارت  تياهادا  شيافزا  یبر  ع لکرد  و 

ن ايج     شاد  بر آب ارائه  یمب ن  2TiOو    3O2Al  یهاالینانسسا

  3O2Al  حااوی  الیاناانسساااتجربی اين مقاالاه نشاااان داد کاه  

درصاد   44حداکثر ی به میزان  حرارت  تيهدا  شيافزابالاترين  

 1در مدول  داشا ه اسات   2TiOسابت به نانسسایال حاوی  را ن

  الا  یانساع نانسسااا  یحرارت  تيهدا یبر مطالها  تجرب یمرور

  ی شاهاه يمخ ل  آهما   يکه تسسا  محققان در شارا یديبریه

 گزارش شد  است   ديگرد یبررس

 
  انساع  حرار  ان قاال  ناهیهم  در  یمرور  مطاالهاا   اه  یبرخ   1  مادول

 الا ینانسس
ااشایاحداکثر اکزاک

یح کرتاتیهاک  
 م جع نانوسیال ش کیط

+43% 
30°C<T<60°C 

1/0 %<𝜑<2% 
Cu-TiO2/H2O-EG [27] 
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[31] 

 

+ 35/15 % 
30°C<T<80°C 

5/0 %<𝜑< 5/1 % 
TiO2- H2O/EG 

+ 52/19 % 
T=25°C 

0%<𝜑<7% 
TiO2– EG 

~+9% 
30°C<T<70°C 

5/0 %<𝜑<1% 
TiO2–H2O 

+ 31/34 % 
20°C<T<60°C 

625/0 %<𝜑<1% 

TiO2/MWCNTs-

EG- H2O 

 

محققان برای صارفه مسيی در هزينه و همان انجام آهمايش و 

های آماری و اه روش  نیز افزايش سااارعت در ح اااسل ن ايج

مايهزين    2شابکه ع ابی م انسعی  و 1ساط  پاساب  عددی  

هاای پرهزيناه و هماان بر آهماايش هاای تجربی کردناد  در روش

هاای عاددی کاه ارتباان بین م ایرهاای مادلبرخی اه  2مادول  

2ANN  



 

 

وابسااا ه و مسااا قل را ب اااسر  رابطه رياضااای برای انساع  

 نانسسیالا  تهیین ن سد  است گزارش شد  است  
   الا ینانسس  یحرارت  تيهدا  یتجرب  یاه مدل ها   ی  برخ2  مدول

 مرمع رواب 

( )0.243 0.289TCR 0.83411.1 T + −=  [32] 

( ) 0.3111

TCR 0.907 0.36 0.000956exp T= +  [33] 

( )( )
20.001351 0.13TCR 1.085 0.0288Te ln += +  [34] 
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( )0.243 0.289 0.002748

1.017 1.029 * 0.072 *  0.5642
T T

nf
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= +  [36] 

( )1.099 1.051 0 : 006 1.014
nf

k T= +  [23] 

در اين پحوهش برای نخسااا ین بار رف ار حرارتی نانسسااایال 

 MWCNT(15%)/EG(50%)/water2TiO(%85)  هایابارياادی

تحات تااثیر عسامال دماا و کسااارحج ی در شاااراي  مخ ل  

آهمايشااهاهی مسرد تجزيه و تحلیل قرار گرفت  هدف در اين 

بررسااای روناد تاییرا  خسا  حرارتی نسااابات باه   ،مطاالهاه

ثر دما و کسرحج ی، مدلساهی ارتبان هري  اه م ایرهای م 

بین م ایرهاای مسااا قال و وابسااا اه اه طرير روش آمااری 
1RSM و نیز بررسای میزان اثرگذاری فاک سر کسارحج ی بر 

 رف ار هدايت حرارتی با اس ااد  اه آنالیز حساسیت است 

 فرآیند تجربی - 2

 تهیه نمونه - 2-1

  ال یساااخت نانسساا  یبرا یاروش دومرحلهپحوهش اه   نيا در

EG(50%)-(85%)/MWCNT(15%)2TiO-یديااباریاها

water(50%)  و ناانسلسلاه کربنی باا    اسااا اااد  گردياد  تی اانیاا

درصااد در  نانسساایال پراکند     15به  85های  نساابت ترکیب

  مشاخ اا  هاهری و خسا  ترمسفیزيکی نانسسایال در ندشاد

شا اتیکی اه تهیه    1 گزارش شاد  اسات  در شاکل 3مدول  

 نانسسیال نشان داد  شد  است 

 
1Response surface method  

 
 ال ینانسس  هیته   یش ات   1  شکل

 

 الا ینانسس  یکيزی  مشخ ا  ف3مدول  

 نانوذرات
درصدد 

 خلوط
APS SSA رنگ 

دانسدیهه 

 واقعی

MWCNTs 
> 95 

wt% 

5-

15 

nm 

233 

m2/g 
Black 

~2.1 

g/cm3 

TiO2 99% 
20 

nm 

10-

45 

m2/g 

white 
4.23 

g/cm3 

 

ی )انداه  و شااکل( و مسرفسلسژ ،یسااطح خسا  مطالهه یبرا

و  TEM  ،SEMشااناسااايی ساااخ ار نانسررا  اه آنالیزهای  

XRD     های ت ااوير مربسن به هري  اه ن سنهاسا ااد  گرديد

مشاهد    4و  3، 2 ل  در اشکال نانسررا  برای آنالیزهای مخ

  شسد می

 

  
MWCNT2اTiO 

 نانسررا    SEM  ن سنه  2شکل  

 



 

 

  
 نانسررا  TEM  ن سنه 3 شکل

 

 
 

  2TiOنانسررا     ین سنه ها   یبرا   کسياشهه پراش ا  زی  آنال4  شکل

 MWCNTو  
 

  ی ها ینانسررا  در کساارحج  اهیمحاساابه مرم مسرد ن یبرا

%03/0%  ماخا الا   ،06/0%  ،10/0%  ،20/0%  ،30/0%  ،4/0 ،

ه چنین برای    ديااسااا اااد  گرد 1اه رابطاه    60/0و % %5/0

بکاار   mgr  1/0تسهين ناانسررا  اه تراهوی ديجی االی  باادقات  

 گرف ه شد 

(1) 2

2

MWCNT TiO

MWCNT TiO Water EG

w w
0.15  0.85 

ρ ρ
φ 100

w w w w
0.15  0.85  0.50 0.50

ρ ρ ρ ρ

+
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+ + +

 

 

  ی خسشااه ها شااکساا ن و ساانس  هیاول  یساااه ه هن یبرا

  هی ته  الینانسساا   ینیو عدم ته نشاا يینانسررا  و رسااسب هدا

 ه زن  اه  اسااا ااد   دنمان  یدارسااااهيپا  یها روش اه   شاااد

 شيافزا   شاد گرف ه  بکار   یاول راساسن  ارتهاش و  یسایماناط

و دقت   جين ا  یساه  نهیباع  به نانسمحلسل،  تیایک و یداريپا

  ی اسااسا رکن  و شاسدیم یکيزیترمسف خسا  رف ار لیتحل در

 یکیش ات  5  شکل  شسدیم  محسسب  یالاتینانسس  مسضسعا   در

  دهد  یم نشان را  الینانسس  یدارساهيپا ندياه فرآ
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به صااسر     الینانسساا   یدارساااهيپا  ندياه فرآ  یکی  شاا ات5شااکل  

 مرحله به مرحله
 

 تیرگیری ضريب هدايت حراانداه   -2-2

 تياهادا  ريلاهم اسااات تاا مقااد  یخسا  حرارت  لیاتحل  یبرا

 یبررساا  یشااهاهيمخ ل  آهما   يدر شاارا  الینانسساا  یحرارت

   ديگرد  اسا ااد   1KD2 pro منظسر اه دسا ها     نيا  یشاسد  برا

دهد     یاه دسا ها  حرار  سانج را نشاان م یکیشا ات  6 شاکل

فسلاد    ابزار اهو   داغ گذرا  میسا  زمیبر اسااس مکان یریگ انداه 

  ت يهدا  بيضاار یریانداه  گ  یبرا  KS-1 یضااد هنس سااسهن

 50تا   28  يیدر محدود  دما یبیترک الینانسسااا  نيا  یحرارت

  ت يهدااسات که قادر  اين ابزار   اسا ااد  شاد   هرادیدرمه ساان 

   کند یریانداه  گK1-Wm 02-2/0-1 در محدود   را   یحرارت

حسااهر به   سااسهن ،یتجرب  یها  داد دقت   شيافزا منظسر به

در ح ام  یریقرار گرف ه اسات و انداه  گ الیطسر کامل در سا

 در  و  نسساان گسنه  چیه  نبدو )برای حاظ دمای نانسسایال(آب

در ح ام   میتنظ  یصاسر  گرفت  دقت دما آرام  کامت  يشارا

  ی ابیرساد  به منظسر دسا   یگراد م  یدرمه ساان 01/0آب به 

ی، داد  هاای  ریگ  اناداه   ناديفرآ  در  قبسل  قاابال  دقات  باه

دقیقه  10آهمايشاهاهی برای هر شراي  در سه نسبت با فاصله  

ای انداه  گیری شادند و سانس میانهین داد  ها ثبت شاد  در 

در شاااراي  مخ ل    4مادول   تجربی  داد  هاای  اه  برخی 

  شاراي در نانسسایال    هيپا  الیسا یحرارت  يیرسااناگزارش شاد   

 ساهيمقا  جي ان  ديیتأ  یبرا  ASHRAEبان  مرمع مخ ل  با  

  شاد   یریانداه  گ ريکه مقادنشاان میدهد    7  شاکل [37]شاد

 داش ه است   ASHRAEانطباق خسبی با مرمع  تجربی

 

2TiO MWCNT 



 

 

 
pro (Decagon device, Inc.,  2KDدس ها      ی  ش ات6  شکل

USA) 

 

  ی ریدساا ها  انداه  گ)pro -2KD  جين ا  ی  اع بار ساانج7شااکل  

 .ASHRAE  جي( با ن ایحرارت  تيهدا

 

   یحرارت  تيا هادا  بيا ضااار  یهاا  یریگ  اناداه   اه  یبرخ   4  مادول
EG(50%)/water(50%)-(85%)/MWCNT(15%)2TiO 
نسدد دد یدداید  

 حرارتی

 دمدددددا

(°C)     

كسددرحج  

 (%)ي

020/1  28 03/0  

040/1  33 06/0  

060/1  38 10/0  

090/1  46 20/0  

110/1  50 30/0  

090/1  28 40/0  

110/1  33 50/0  

180/1  50 60/0  

 

 گیرينهیجهبحث و -3

 
1Relative thermal conductivity  

شاسند  به طسر کلی در دو قسا ت ارائه می  مطالب اين بخش

های آهمايشااهاهی و ساانس به  که در اب دا به بررساای داد 

 شسد دايت حرارتی نانسسیال پرداخ ه مین ايج مدلساهی ه

 یاي آزمایشگایی بررسی داده  -3-1
هاای آهماايشاااهااهی  ر اين بخش باه بررسااای و تحلیال داد د

MWCNT(15%)2TiO/(%85)-  انسسااایاالبادسااات آماد  اه نا

O(50%)2(50%)/H2OH)2(CH شسد پرداخ ه می  

كسددر حجمی نانوذرات بر نسدد د  دما و تاثیر  - 3-1-1

 یداید حرارتی

افزا  ریدق  یابياباه منظسر اره  رییتا  ،یحرارت  تياهادا  شيتر 
1RTC و دما در  یدر مقابل کسار حج   یديبریه الینانسسا

 مشااهد  می شسد نشاان داد  شاد  اسات  ه انطسر که   8شاکل 

 یکسااار حج   نسااابت به RTC  را ییبالاتر، تا  یدر دماها

 یبررسا ن،يتر اسات  عتو  بر انيیپا  یااه آن در دماه  شا ریب

دما بر نسابت  ریکند که تأث  یروشان م یحرارت  تينسابت هدا

مامد بالاتر قابل تسمه   یحج  یدر کساارها  یحرارت  تيهدا

  اد يه  رياساات که در حرااسر مقاد لیدل نيامر به ا  نياساات  ا

ه چنین  دما بر حرکت ررا  محساسس تر اسات     ریررا ، تأث

در ه ه   الینانسسا φ،  RTC شيشاسد که با افزا  یم  مشااهد 

در دماای    ن سداراين  بر اسااااس     اسااات  یشااايافزادمااهاا  

T C= 50 60/0%تاا   03/0%، باا افزايش کسااارحج ی اه ،

RTC    تاییر می کناد کاه بیشااا رين   179/1تاا     040/1اه

درصاااد افزايش هدايت حرارتی در شاااراي  آهمايشاااهااهی  

T C= 50  وφ /=0  9/17%داد  کاه مقادار آن    رخ  60

  است  بسد اه سیال پايه  بیش ر

 

 



 

 

های  دمای در  کسر حج به    یحرارت  تيهدا  نسبت  8شکل  

 مخ ل  نانسررا  

 

 افزایش یداید حرارتی  - 3-1-2

 ساه،يو ساهسلت مقا  nfkنانسررا  بر    یدرک به ر اثربخشا یبرا
1TCE  پارام ر درصاد  نيمحاسابه شاد  اسات  ا  2  اه مهادله

   دهد   ینشان م  هيپا الیرا نسبت به س nfk شيافزا

(2) bf

bf

nf
K K

TCE  
K

−
= 100 

   ي در شرا  الینانسس  یحرارت  تيهدا شيافزا مقدار 9 شکل در

 رسام شاد  اسات   هيپا الینسابت به سا  یشاهاهيمخ ل  آهما

اه ناانسرر  در   زینااچ  مقادار  افزودن  باا  کاه  گرفات  جاهین   سانمی

که  یباشاد به گسنه ا  یم شيافزا  یحرارت  تيهدا  ه،يپا الیسا

 بیبه ترت شيافزا  نهیشایو ب  نهیمقدار ک  5با تسمه به مدول 

 گزارش شد  است  9/17%و 6/1%برابر با  

 
 ی حرارت  تيهدا  بيضر  شيافزا  نهیشیو ب  نهی  ک 9شکل  

 

   ي شارا  در  یحرارت  تيهدا  بيضار  شيافزا  درصاد  ريمقاد   5  مدول

-TiO2(85%)/MWCNT(15%) یشاااهاااها يآهمااا  ماخا الا 

(CH2OH)2(50%)/H2O(50%) 
 

 (%) افزایش یداید حرارتی

 دماااا  (%) كسرحجمی

(°C

) 60/0  
5/

0 
40/

0 
30/

0 
20/

0 
10/

0 
06/

0 
03/

0 
6/13  8/9  6/8  6 8/5  8/3  3 6/1  T=

28 
2/14  3/1

1 

1/1

0 

3/8  9/6  4 8/3  2/2  T=

33 
6/15  6/1

2 
4/1

0 
5/8  2/8  3/6  5/4  2/3  T=

38 
6/17  1/1

4 

1/1

2 

9/9  9/8  2/7  1/5  3.3 T=

46 

9/1

7 

1/1

5 

2/1

4 

4/1

1 

2/9  9/7  3/5  4 
T=

50 

 

 نهایج بین كاریاي حاضر و كاریاي پیشین- 3-1-3

 
1Thermal conductivity enhancement  

و  یتئسر  یمادل هاا یبر رو یا ساااهيمقاا یبخش مطاالهاه ا نيا  در

و   یتئسر  یمدل ها  یها  داد با پحوهش حاضار شاد  اسات   یتجرب

Tمشاا رک   یدر دما یتجرب زین C= 50 1/0 یو کساارحج، 

  ج ي، ن ا11شااکل  در  اساات  شااد  گزارش 6در مدول   4/0و 2/0

تئسری    یهامدل  جيا ن اب  [23]و    حاضار  کارآمد  اه دساتبه یتجرب

 شاد   میترسا[39]ماکساسلو  [38]  کراسار-ه یل سن  مهروف  یاضاير

 ،انداه   اثرا  ديهر پارام رها مانند دما، 10تسمه به شاکل   با  اسات

       تسس  مدل های تئسری در نظر گرف ه نشد  است   و شکل

 
و   یتجرب  جيبه دسات آمد  اه ن ا ینساب  یحرارت  تي  هدا6  مدول

 مسمسد  یمدل ها

T= 50°C 
 كسرحجمی

ا(%)
مداددا د دد اا

احاض 
مااا  ااا  

[23] 
 مدل م کسول

ماااااااااااااادل 

- لاانااو  یااهاا اا

 ک اس 

 1/0 002493/0 000998/0 057/1ا079/1

 2/0 004981/1 001994/1 096/1ا092/1

 4/0 009944/1 00398/1 155/1ا142/1

 
 ینظر  یها  با مدل  یتجرب  جين ا  سهي  مقا10  شکل

 

 مدلسازينهایج   -3-2   

 RSMروش  - 3-2-1    

اربرد در طراحی آهماايش و   هاای پرکام لاه روشاه    RSMروش  

ها و  ای اه روشباشاااد و در واقع مج سعهسااااهی میبهینه 

   در  اساتهای تجربی  های آماری برای سااخت مدلتکنی 

اساب و م ایر هدف  روش ساط  پاساب، ي  م ایر به عنسان پ 

شاااسد و پاارام رهاای تااثیر گاذار بر آن باه در نظر گرف اه می

شاااسند  در روش م ایر مسااا قل يا ورودی لحای میان  عنس

شاسد و  را  م قابل بین م ایرها بررسای میساط  پاساب اث



 

 

هايی مانند  گردد  روشبیان مین ايج به صااسر  اعداد ک ی 

RSM   هاای تجربی و  عاددی را انجاام  کاه مادلسااااهی داد

 شسد اع  صرفه مسيی در وقت و هزينه میدهند بمی

حا هااداياات  نا اااياج  ناااناسساااایااال باررساااای  نساااابای  رارتای 
-(85%)/MWCNT(15%)2TiO

EG(50%)/water(50%)    با اسااا ااد  اه روش ساااط

و مدول   3هايی اه م له مهادله  نجر به ارائه خرومیپاساب م

بیاانهر مدل ارائه شاااد  برای هدايت   3شاااسد  مهاادله  یم 7

حرارتی نسابی نانسسایال اسات که شاامل پارام رهای دما و  

 باشد کسر حج ی می

 

(3) 

𝐿𝑜𝑔₁₀(𝑅𝑇𝐶) = −0.007281
+ 0.102261 𝜑
+ 0.000388 𝑇
+ 0.002346 𝜑 𝑇
− 0.332903 𝜑²
− 0.002735 𝜑² 
∗  𝑇
+ 0.453264 𝜑³ 

 
 

 تجزيه و تحلیل آماری مدل سط  پاسب   7مدول

مااواا ااو    

 م بع ت
df 

مایاا نا ایا   

 م بع ت

F 

Value 

p-value 

Prob > F 
 

Model 

0119/0  

6 0020/0 53/459 < 0001/0  معن دار 

A-Phi 

0004/0  

1 0004/0 03/103 < 0001/0   

B-T 

007/0  

1 0007/0 47/158 0050/0   

AB 
0000/0  

1 0000/0 07/9 3098/0    

A3 

588/4

E-06 1 
588/4 E-

60  
06/1 0499/0   

A²B 

0000/0  

1 0000/0 14/4 < 0001/0   

A³ 

0002/0  

1 0002/0 08/36   

Residual 
0001/0  

33 
312/4 E-

60  
   

 

باه مادول  7مادول   مهروف    ،1ANOVA   آن در  و  اساااات 

پارام رهای مسثر بر هدايت حرارتی نسااابی به ه را  مقاادير  

سر که مشاخ   آماری مدل سااهی آورد  شاد  اسات  ه ان ط

 
1nalysis of varianceA  

اطتعا    8اساات  در مدول   2 اساات مدل ساااهی مهنادار

 2Rمربسن به دقت مدل ساهی ارائه شد  است و پارام رهای 

بادسااات    9860/0و   9882/0باه ترتیاب برابر باا    2Adj Rو  

،  1اين مقاادير باه عادد    خسبنزديکی  آمادناد و باا تسماه باه  

 بیانهر دقت خسب مدلساهی است 
 

 پارام رهای دقت مدلساهی   8  مدول
 انح اف

 اسن ندارد
0021/0  R-Squared 9882/0  

0356/0 میانهین  
Adj R-

Squared 
9860/0  

C.V. % 83/5  
Pred R-

Squared 
9832/0  

Adeq 

Precision 
1454/74    

 

های واقهی و حاصال اه آهمايش  میزان تطابر داد  11شاکل 

دهد و نزديکی  ج خرومی اه مدل ساااهی را ارائه میرا با ن اي

درماه بیاانهر دقات بیش تر مادل    45هاا باه خ   تر داد بیش

مشااخ  اساات   11ساااهی اساات  ه ان طسر که در شااکل  

ها به میزان خسبی به خ  نی ساه نزدي  هس ند و دقت  داد 

 مدلساهی مناسب است  

 
 مدلساهی تجربی و  تطابر داد  های     11  شکل

 

 حاشیه انحراف -3-2-2  

  پارام رهای بیانهر دقتپارام ر حاشااایه انحراف که اه م له 

  برای هدايت حرارتی نساابی 4باشااد به صااسر  مهادله  می

شااسد و در واقع درصااد تاییرا  هدايت حرارتی تهري  می

  اساتنسابی در اسا ااد  اه مدل نسابت به ن ايج آهمايشاهاهی  

2ignificantS  

Actual Values of RTC
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ارائه شااد  اساات که مقاديری  21در شااکل    1MODن ايج  

+ بدساات آمد  اساات و مقدار میانهین ن ايج  1و%  -1بین %

شاد  اسات که دقت خسب مدل ارائه شاد  را   34/0برابر با %

 دهد   نشان می

(4) 𝑀𝑂𝐷 =
𝑅𝑇𝐶𝑟𝑒𝑙𝑝𝑟𝑒

− 𝑅𝑇𝐶𝑟𝑒𝑙𝑒𝑥𝑝

𝑅𝑇𝐶𝑟𝑒𝑙𝑒𝑥𝑝

× 100 

 
 

 
 هاانحراف اه مهیار داد     12  شکل

 

 نهیجه گیري -4
حرارتا  نياا  در ع الاکارد   ی دياابریه  الیاانااانسسااا  یپحوهش 

O(50%)2(50%)/H2OH)2(CH-(85%)/MWCNT(15%)2TiO  
در شاااراي  مخ ل  آهماايشاااهااهی مسرد تجزياه و تحلیال 

آهمايشاهاهی و آماری قرار گرف ه اسات  هدف در اين مطالهه  

درک رف ار حرارتی نانسسایال ب اسر  آهمايشاهاهی و بهینه 

اساات  ن ايج    RSMساااهی اين رف ار با اساا ااد  اه روش 

هاهی در مسارد هير حاصااال اه تحلیل های اماری و آهمايشااا

 است:  ختصه شد 

مشااهدا  نشاان داد  که تاثیر فاک سرهای دما و کسارحج ی  

 رابطه مس قی ی بر رف ار حرارتی داش ه است 

ياف ه های آهمايشااهاهی مشااخ  کرد  که شااد  افزايش 

هدايت حرارتی در کساارحج ی ها و دماهای بالا به دلیل اثر  

ه زمان حرکت براونی و افزايش تهاداد برخسردها و تشاااکیال 

 ها بیش ر است نانسخسشه 

افزودن مقدار ناچیزی اه نانسررا  در شااراي  مخ ل  دمايی،  

 هدايت حرارتی نانسسیال را افزايش داد  است 

 
1Margin of deviation  

ک یناه و بیشااایناه افزايش هادايات حرارتی باه ترتیاب برابر باا 

 ثبت شد  است  9/17%و  %4/1

و    2Rنشاان داد که مقادير   RSMن ايج حاصال اه مدلسااهی 
2Adj R     هساااانناد و   9860/0و    9882/0با  ر ریاب ب اب  با

%ه چنی    %MOD−  1 بدسااااد کمد ک  دود  و    1
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Thermal behavior of TiO2 (85%) / MWCNT (15%) - (CH2OH) 2 (50%) / H2O (50%) 

hybrid nanofluid under the influence of temperature and volume fraction factors 

with laboratory and response surface methods 

 

 
 

 

ABSTRACT ARTICLE INFO 
In this study, for the first time, the thermal behavior of TiO2 (85%) / MWCNT (15%) 

- (CH2OH) 2 (50%) / H2O (50%) hybrid nanofluid thermal behavior is investigated. The 

thermal conductivity of the nanofluid is determined by KD2 PRO at fractional volumes 

of  φ =0.03% -0.6% and temperatures of T = 28 ° C-50 ° C. Nanoscale and nanoparticle 

structure validation are performed using transmission electron microscopy (TEM) and 

scanning (SEM) and X-ray diffraction (XRD) analysis tools. Experimental results of 

laboratory analyzes have shown that with increasing temperature and volume fraction, 

relative thermal conductivity (RTC) is increasing and the amount of this increase is 

more severe for volume fraction than temperature. The statistical results of 

experimental analysis showed that the minimum and maximum increase in thermal 

conductivity of nanofluid compared to the base fluid are 1.6% and 17.9%, respectively. 

The modeling of the response surface for the relative thermal conductivity of nanofluid 

shows that the values of R2 and Adj R2 are equal to 0.9882 and 0.9860, respectively, 

and the MOD value is between -1 and +1. 
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