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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 showed that 

the values of R2 and Adj R2 were equal to 0.9882 and 0.9860, respectively, and the 

MOD value was between -1 and +1. 
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  استناد به این مقاله:
 ( محمد.  اسفه,  حرارت1403همت  رفتار  تاثO2(50%)/H2OH)2(CH-(85%)/MWCNT(15%)2TiO(50%  یدیبریه  ال ینانوس  ی (.  تحت  و    ری(  دما  عوامل 

 doi: 10.22075/jme.2023.26846.2253. 36-25(, 77)22, یدر مهندس یو سطح پاسخ. مدل ساز یشگاهیروش آزما کردیبا رو یکسرحجم

مقاله پژوهشی 

ی دی بریه  الینانوس یحرارت رفتار  

  TiO2(85%)-MWCNT(15%)/(CH2OH)2(50%)-H2O(50%)   
و سطح پاسخ آزمایشگاهی روش  کردیرو با ی حجم عوامل دما و کسر تحت تاثیر  

 

 ،* 1 د همت اسفهممح

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 01/03/1401:  دریافت مقاله
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آمار   یتجرب  یبررس  بهبار    نینخست  یبرا مطالعه    نیا  در   ال یس  نانو  یحرارت  رفتار  یو 

  پرداخته O(50%)2(50%)/H2OH)2(CH-(85%)/MWCNT(15%)2TiO یدیبریه

هدا دستگاه    ال یس  نانو  یحرارت  تیشد.   یهایحجم  کسر  در  PRO 2KDتوسط 

/ / %= −0 03 0 6یو دماها  T  C= − 28   و   اسیمق  نانو  دیی. تاگیری شداندازه   50

  و (  TEM)  یعبور  یالکترون  کروسکوپی م  یبردارعکس   یابزارهااستفاده از    باذرات    ساختار نانو

نتاXRD)  کسیا  اشعه  پراش  زی آنال  و(  SEM)  یروبش گرفت.    ی هالیتحل  یتجرب  جی( صورت 

  و  است  یشیافزا   ینسب  یحرارت تیهدا  ،یحجم  کسر  و  دما  ش یافزا  با  که  کرده  ثابت  یشگاهیآزما

 ننشا  تحلیل تجربی  یآمار   جینتاتر است.  دیشد    دما  به  نسبت  یحجم  کسر  رایب   شیافزا  نیا  زانیم

نسبت به سیال پایه به ترتیب برابر با    الی س  نانو  یحرارت  تیهدا  شیافزا  نهیشیب  و  نه یکم  که  داده

ثبت شده است. مدلسازی سطح پاسخ برای هدایت حرارتی نسبی نانو سیال نشان    9/17و %  %6/1

 -1بین    MODو مقدار    9860/0و    9882/0به ترتیب برابر با    2Adj Rو    2Rدهد که مقادیر  می

 + است. 1و  

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2023.26846.2253 

 واژگان كلیدي: 

 ،نانوسیال هیبریدی

 هدایت حرارتی،

 حرکت براونی،

 روش سطح پاسخ،

 روش آزمایشگاهی،

 رابطه همبستگی.
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 1مقدمه -1
 ، یتکنولوژ  ی ها  شرفتیاز پ   ی مشکلات ناش  نیاز بزرگتر  یکی

ازا  شتریب  ی اضاف   ی گرما  دیتول تجه  یبه  است.   زاتیحجم 

بهتر  یکی برا  نیاز  ها  از   شیافزا  یراه حل  استفاده  گرما، 

نانو   افتهیبهبود    یبا خواص حرارت   یی هاخنک کننده   مانند 

ماکسول نسبت داده    دهیبه ا   ال یس  است. تولد نانو  الاتیس

متر  یلیو م  کرومتریدر محدوده اندازه م  یشود که ذرات  یم

را    الاتیس  یحرارت  ییاضافه کرده بود تا رسانا  ه یپا  الیبه س

  جادیمحدوده اندازه ذرات جامد باعث ا  نی. ا[ 1]  دهد  شیافزا

گرفتگ   یجد  ی هاچالش و    شیافزا  ،ی مانند  فشار  افت 

 

 m.hemmatesfeh@gmail.com* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

فن  ار،یدانش  .1 امام حس  ،یو مهندس  یدانشکده  تهران،  نی دانشگاه جامع  )ع(، 

 رانیا

  با  [2]ی  مشکلات توسط چو  نیشود. ایها ملوله  شیفرسا

به بررسی   هیپا  الیس  کیجامدات با اندازه نانو در    ی پراکندگ

  افتهی شیافزا یبا خواص حرارت ییهاونی. سوسپانسپرداخت

م نانو یرا  کردن  پراکنده  با  که    توان  جامد   ی داراذرات 

مانند    هیپا  الات یهستند در س  ییبالا  یذات  یحرارت  یی رسانا

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

  ،گری عبارت ده دارند ساخته شوند. ب  یکمتر یحرارت  هدایت

  هیپا الات یذرات در س از نانو یی هاونیسوسپانس هاالیس نانو

روغن  یمعمول آب،  هستند.    ها کولیگل  لنیات  ای ها  مانند 

  یبه همرفت موضع الاتیس  در نانو  یحرارت یی رسانا  شیافزا
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براون  ی ناش حرکت  است   نانو  ی از  شده  داده  نسبت    ذرات 

نانو [12] نانو   .  در  استفاده  مورد  از  الیس  ذرات  معمولاً  ها 

اکس ساخته    یکربن  یهالوله   نانو   ای   دهایکارب  دها،یفلزات، 

اولیم برا  یمواد  نیشوند.  شد،    ش یآزما   الاتیس  نانو  یکه 

آنها    دیکه تول  لیدل  نیبودند، در درجه اول به ا  دیذرات اکس

هستند    داریدر محلول پا   یی ایمیاز نظر ش  اینکه  و  است  آسان

نانو[13] از  آن،  از  پس    نانو  دیتول  یبرا  یکربن  یها لوله  . 

افزا  ها الیس و  شد   ی شتریب  یحرارت  ییرسانا  شیاستفاده 

مقا  CNT  یهاالیس  نانو  یبرا نانو  سهیدر    یهاالیس  با 

 یدیبریه  الیس  نانو راًی. اخ[15,  14] مشاهده شد  یدیاکس

دل حرارت  شیافزا  لیبه  مقا  یخواص  نانو  سهیدر    ال یس  با 

  . نانو[18-16]  قرار گرفته است  نیمنفرد مورد توجه محقق

چند    ایاز دو    یبیتوان به عنوان ترک  یرا م  یدیبریه  الیس

کرد.    فیتعر  هیپا  الیس  کیذرات پراکنده در    نوع مختلف نانو

هستند که آنها را به طور    یدیخواص جد  یدارا  الات یس  نانو

بس در  جمله    یاریبالقوه  از  حرارت،  انتقال  در  کاربردها  از 

  یی، دارو  یندهایفرآ  ،یسوخت  یهاسلول   ک،یکروالکترونیم

موتور/مدخنک  ، یدیبریه  یموتورها  یحرارت  تیریکننده 

کننده  خنک  ،یمبدل حرارت  لرها،یچ  ،ی خانگ  خچالیخودرو،  

تأث[21-19]  سازدیم  دیمف  یاهسته   راکتور عوامل    ری. 

دما،    ذرات،  نوع و اندازه نانو   ، یمانند غلظت حجم  یمتعدد

  ی ساخت بر رو  ند یو فرآ  pHها،  سورفکتانت  ه، یپا الینوع س

بررس  الیس  نانو  یحرارت  ییرسانا گرفت  یمورد  ,  17]  قرار 

مطالعه[22 در  اثرات مشاب  [23]  یا.  حاضر،  پژوهش  با  ه 

 یحرارت  تیهدا  یبر رو  ی حجم  عوامل مختلف دما و کسر

- Water(50%)  ی دیبریه  الیس  نانو

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

-C50°  یی دما   محدوده  و   05/0-1%مختلف    یها  یحجم

آنها نشان داد که   یتجرب ج یقرار گرفت. نتا یبررسمورد  25

افزا  یدما و کسر حجم  شیافزا   یحرارت  ییرسانا  شیباعث 

 دما   به  نسبت  یحجم  کسر  ریتاث  نیهمچن.  شودیم  الیس  نانو

  که   داد  نشان  ج ی. نتابود  تر برجسته   یحرارت  تیهدا  یرو  بر

  شیافزا  7/38%تواند حداکثر تا    ی م  ال یس  نانو  یحرارت  تیهدا

در مورد خواص    بهتر  درکبه منظور    [24]ای  در مطالعه  .ابد ی

حرارت رفتار  ،  water-(EG)/2SiO-2TiO  ال یس  نانوی  و 

مختلف   شرایط  در  حجمی  کسر  و  دما  مؤثر  عوامل  اثرات 

حرارتی مورد بررسی قرار گرفته شد.    آزمایشگاهی بر هدایت

غلظت و دما منجر    شیافزاتجربی آنها اثبات میکند که    جینتا

 
2RSM 

هدایت    ش ی. حداکثر افزاشودیم   رسانایی حرارتی  شیبه افزا

 C70°دمای    و   3%  شرایط آزمایشگاهی با غلظت  حرارتی در

  ، نانو [ 25]دیگر    در مطالعه  .گزارش کردند    1/22برابر با % 

در    /2TiO  الیس آزمایشگاهیآب  مختلف    یبرا  شرایط 

عملکرد هدایت حرارتی  تاثیر عوامل فرآیند بر روی    یبررس

گرفت. قرار  بررسی  تجربآنها    مورد  مشاهدات  اساس  ی  بر 

  نانو  یحرارت  ییرسانا   شیبالاتر، افزا  یدر دما  نشان دادند که

که   یدر حال  است  شتریجامد ب  یکسر حجم  شیبا افزا  الیس

افزاپایین  یدر کسر حجم اثر  هدا  شی ،  بر    یحرارت  تیدما 

 یحرارت  تیدرصد هدا  شی افزا  نیشتریکمتر مشاهده شد. ب

اتفاق  گراد  یدرجه سانت  50  یدر دما  یدرصد حجم3  ظتبا غل

 2020تعیین شد. در سال    69/15افتاد که مقدار برابر با %

هدف مقاله  [26] با  کسر  تجرب  یبررس  ای  و  دما  اثرات  ی 

رو  حجمی انتقال   یحرارت  تیهدا  شیافزا  یبر  عملکرد  و 

ارائه   یمبتن  2TiOو    3O2Al  یهاالیس  حرارت نانو  بر آب 

  حاوی  الیس  نانونتایج تجربی این مقاله نشان داد که  .  شد

3O2Al    به میزان  حرارت  تیهدا  شیافزابالاترین حداکثر  ی 

داشته است.    2TiOرا نسبت به نانو سیال حاوی  درصد    44

انواع   یحرارت  تیهدا  یبر مطالعات تجرب  یمرور  1در جدول  

مختلف    طیکه توسط محققان در شرا  یدیبریه الاتیس  نانو

 گزارش شده است.  ، دی گرد یبررس ی شگاهیآزما

  انواع  حرارت  انتقال  نهیزم  در  یمرور   مطالعات  از  یبرخ.  1  جدول

 الاتی س  نانو

حداكثر 

  شیافزا

  تیهدا

 یحرارت

 مرجع نانوسیال شرایط 

+43% 
30°C<T<60°C 

1 /0%<𝜑<2% 

-O2/H2TiO-Cu

EG 
]27[ 

 

]28[ 

 

]29[ 

 

]30[ 

 

]31[ 

 

+35/15% 
30°C<T<80°C 

5 /0%<𝜑<5 /1% 
O/EG2H -2TiO 

+52/19% 
T=25°C 

0%<𝜑<7% 
EG –2TiO 

~+9% 
30°C<T<70°C 

5 /0%<𝜑<1% 
O2H–TiO2 

+ 31/34% 
20°C<T<60°C 

625 /0%<𝜑<1% 
-/MWCNTs2TiO

O2H -EG 

محققان برای صرفه جویی در هزینه و زمان انجام آزمایش  

های آماری و  و نیز افزایش سرعت در حصول نتایج، از روش

پاسخ   سطح  مصنوعی  2عددی  عصبی  شبکه  جایگزین    3و 

3 ANN 
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های پرهزینه و زمان بر آزمایش های تجربی کردند. در  روش

های عددی که ارتباط بین متغیرهای  برخی از مدل  2جدول  

نانو   انواع  برای  ریاضی  رابطه  بصورت  را  مستقل  و  وابسته 

 سیالات تعیین نموده است، گزارش شده است.  

   الاتیس  نانو  یحرارت  تیهدا  یتجرب  یاز مدل ها   ی. برخ2  جدول

 مرجع  روابط 

( )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] 

10 0.03

0.4 0.66 0.66

 
1   4.4      

p o

p

v

fr f

kT
TCR Re Pr

T k
= +

   
   
   

 [35] 

𝑘𝑛𝑓 = (1.017 + 1.029𝑇 ∗ 0.072 ∗  𝜑+0.243𝑇−0.289)0.5642𝑒0.002748𝑇 [36] 

( )1.099 1.051 0 : 006 1.014
nf

k T= + [23] 

در این پژوهش برای نخستین بار رفتار حرارتی نانو سیال  

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

مختلف   شرایط  در  حجمی  کسر  و  دما  عوامل  تاثیر  تحت 

آزمایشگاهی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. هدف در این  

تغ روند  بررسی  به مطالعه،  نسبت  حرارتی  خواص  ییرات 

مدلسازی   حجمی،  کسر  و  دما  مؤثر  متغیرهای  از  هریک 

ارتباط بین متغیرهای مستقل و وابسته از طریق روش آماری 
4RSM    و نیز بررسی میزان اثرگذاری فاکتور کسر حجمی

 بر  رفتار هدایت حرارتی با استفاده از آنالیز حساسیت است. 

 
 ال ینانوس  هیته  کیشمات.  1  شکل

 
4 Response surface method 

 فرآیند تجربی   -2

 تهیه نمونه - 2-1

 الیس  ساخت نانو  یبرا  یا مرحله  پژوهش از روش دو  نیا  در

EG(50%)-(85%)/MWCNT(15%)2TiO-یدیبریه

water(50%)    نانو لوله کربنی با استفاده گردید. تیتانیا و 

درصد در  نانو سیال پراکنده    15به    85های  نسبت ترکیب 

نانو سیال   ترموفیزیکی  شدند. مشخصات ظاهری و خواص 

شماتیکی از    ( 1)گزارش شده است. در شکل    3در جدول  

 تهیه نانو سیال نشان داده شده است.

 الاتی س  نانو  یکیزی. مشخصات ف3جدول  

 نانوذرات 
درصد 

 خلوط 
AP

S SSA رنگ 

دانسی

ته 

 واقعی

MWCNT

s 

> 95 

wt

% 

-5

15 

nm 

233 

/2m

g 

Blac

k 
~2.1 

3g/cm 

2TiO 99

% 
20 

nm 

-10

45 

/2m

g 

white 4.23 
3g/cm 

ی )اندازه و شکل( و  مورفولوژ   ،یسطح  خواص  مطالعه  یبرا
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آنالیزهای   از  نانو ذرات  و   TEM  ،SEMشناسایی ساختار 

XRD   های  استفاده گردید. تصاویر مربوط به هریک از نمونه

  ( 4)و    ( 3)،  (2)نانو ذرات برای آنالیزهای مختلف در اشکال  

  شود.مشاهده می

  

MWCNT 2TiO 

 ذرات   نانو  SEM. نمونه  2شکل  

  
 ذرات   نانو  TEM. نمونه  3  شکل

 

نانوذرات    ینمونه ها   یبرا   کسیاشعه پراش ا  زی. آنال4  شکل

2TiO    وMWCNT 

 یها  ینانوذرات در کسرحجم  ازیمحاسبه جرم مورد ن  یبرا

%03/0%  مختلف  ،06/0%  ،10/0%  ،20/0%  ،30/0%  ،4/0  ،

همچنین برای    .دی استفاده گرد  1از رابطه     60/0و %  %5/0

بکار    mgr  1/0توزین نانوذرات از ترازوی دیجیتالی  بادقت  

 گرفته شد. 

 
5 Decagon device, Inc., USA 

𝜑

=

0.15 
𝑤

𝜌
|

MWCNT
+ 0.85 

𝑤

𝜌
|

TiO2

0.15 
𝑤

𝜌
|

MWCNT
+ 0.85 

𝑤

𝜌
|

TiO2

+ 0.50
𝑤

𝜌
|

Water
+ 0.50

𝑤

𝜌
|

EG

× 100 

(1) 

سپس    هیاول  یساز  همگن  یبرا ها  شکستنو    یخوشه 

  هیته  الینانوس   ینیو عدم ته نش  یینانوذرات و رسوب زدا

 همزن  از  استفاده  دنمان  یدارسازیپا  یها  روش  از  هشد

  شیافزا.  شد  گرفته  بکار  ک یاولتراسون  ارتعاش   و  یسیمغناط

و دقت    جینتا  یساز  نهیباعث به  نانومحلول،  تیفیک  و  یداری پا

  یاساس  رکن  و  شودیم  یکیزی ترموف  خواص  رفتار  لیتحل  در

شکل  شودیم  محسوب  ی الاتینانوس  موضوعات  در  .(5 )  

 . دهد یم نشان را الینانوس یدارسازیپا ندیاز فرآ یکیشمات

 

به صورت    الینانوس  یدارسازیپا  ندیاز فرآ  یکی. شمات5شکل  

 مرحله به مرحله 

 گیري ضریب هدایت حرارتیاندازه - 2-2

حرارت  لیتحل  یبرا مقاد  یخواص  تا  است    ت یهدا  ریلازم 

آزما  طیدر شرا  ال یس  نانو  یحرارت   یبررس  ی شگاهیمختلف 

برا دستگاه    نیا  یشود.  از    استفاده  5KD2 pro منظور 

از دستگاه حرارت سنج را نشان   یک یشمات  (6)   شکل.  دیگرد

اساس مکان  یریگاندازهدهد.  یم   از و    داغ گذرا  میس  زمیبر 

 بیضر  یریگاندازه  یبرا  KS-1  یفولاد ضد زنگ سوزن  ابزار

  28  یی در محدوده دما  یب یترک  الیس  نانو   ن یا  یحرارت  تیهدا

است که  قادر  این ابزار    استفاده شد.  گرادیدرجه سانت  50تا  

-اندازه  K1-Wm  02-2/0-1در محدوده  را    یحرارت  تیهدا

 سوزن  ،ی تجرب  یهادادهدقت    شیافزا  منظور  بهکند.    یریگ

 ی ریگقرار گرفته است و اندازه  ال یحسگر به طور کامل در س

  چگونهیه  نبدو  )برای حفظ دمای نانو سیال(  در حمام آب

دما  آرام  کاملا  طیشرا  در  و   نوسان دقت  گرفت.    ی صورت 

TiO2 MWCNT 
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رسد. به یگراد میدرجه سانت  0/ 01در حمام آب به    میتنظ

ی، ریگاندازه  ندیفرآ  در  قبولقابل  دقت  به  یابیمنظور دست

های آزمایشگاهی برای هر شرایط در سه نوبت با فاصله  داده

ها ثبت  گیری شدند و سپس میانگین دادهای اندازهدقیقه  10

های تجربی در شرایط مختلف داده   برخی از  4شد. در جدول  

  شرایطدر  نانو سیال    هیپا  ال یس  یحرارت  یی رساناگزارش شد.  

 سهیمقا  جینتا  دییتأ   یبرا  ASHRAEبانک مرجع  مختلف با  

  یریگ اندازه  ریکه مقادنشان میدهد    (7). شکل  [37]  شد

 داشته است.   ASHRAEانطباق خوبی با مرجع    تجربی   شده

 

pro (Decagon device,  2KDدستگاه    کی. شمات6  شکل

Inc., USA) 

 
  یر یگدستگاه اندازه)  pro -2KDجینتا  ی. اعتبارسنج7شکل  

 ASHRAE  جی( با نتایحرارت  تیهدا

 گیرينتیجهبحث و  -3
شموند  مطالب این بخش به طور کلی در دو قسممت ارائه می

های آزمایشممگاهی و سممپس به که در ابتدا به بررسممی داده

 شود.سیال پرداخته می  نتایج مدلسازی هدایت حرارتی نانو

 
6 Relative thermal conductivity 

   یحرارت  تیهدا  بیضر  یها یر یگاندازه  از  ی. برخ4  جدول
EG(50%)/water(50%)-(85%)/MWCNT(15%)2TiO 

هدایت   نسبت 

 حرارتی

 دما

(°C)     

كسرحجم 

 (%)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 

 

 هاي آزمایشگاهیبررسی داده  - 1-3

داده تحلیل  و  بررسی  به  بخش  این  آزمایشگاهی  در  های 

MWCNT(15%)2TiO/(%85)-بدست آمده از نانوسیال  

O(50%)2(50%)/H2OH)2(CH شود. پرداخته می 

نسبت  -1-1-3 بر  ذرات  نانو  حجمی  كسر  و  دما  تاثیر 

 هدایت حرارتی 

ارز منظور  افزاقیدقی  ابیبه    رییتغ  ،یحرارت  تیهدا  شی تر 
6RTC  و دما در    یدر مقابل کسر حجم  یدیبریه  الیس  نانو

که    (8)شکل   همانطور  است.  شده  داده  مشاهده  نشان 

به  RTC  راتییبالاتر، تغ  یدر دماها  شود می کسر    نسبت 

  ن،یتر است. علاوه بر انییپا  یااز آن در دماه  شتریب  یحجم

دما بر    ریکند که تأثیروشن م  یحرارت  تینسبت هدا  یبررس

جامد بالاتر قابل    یحجم  ی در کسرها  یحرارت  تینسبت هدا

  ر یاست که در حضور مقاد  ل یدل  ن یامر به ا  نیتوجه است. ا

تأث  ادیز محسوس  ر یذرات،  ذرات  حرکت  بر  است.  دما  تر 

  ال یس  نانو  φ،  RTC  شیشود که با افزایم  مشاهده همچنین  

در دمای   نموداراین  بر اساس    .است  یشیافزادر همه دماها  

T C= 50% 60/0تا % 03/0، با افزایش کسر حجمی از  ،

RTC    می  179/1تا     040/1از بیشترین تغییر  که  کند 

آزمایشگاهی   شرایط  در  حرارتی  هدایت  افزایش  درصد 

T C= 50   وφ /=0  9/17%داده که مقدار آن    رخ  60

 . است بودهاز سیال پایه  بیشتر
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های  دمای در  کسر حجمبه    یحرارت  تیهدا. نسبت  8شکل  

 ذرات   مختلف نانو
 

 افزایش هدایت حرارتی  - 2-1-3

  سه،یو سهولت مقا   nfkذرات بر    نانو  یدرک بهتر اثربخش  یبرا
7TCE  پارامتر درصد    نیمحاسبه شده است. ا  2  از معادله

 دهد.  ی نشان م ه یپا الیرا نسبت به س nfk شیافزا

(2) bf

bf

nf
K K

TCE  
K

−
= 100 

در    الیس  نانو  یحرارت  تی هدا  شیافزا  مقدار  (9)  شکل  در

رسم شده    هیپا  الینسبت به س  یشگاهیمختلف آزما  طیشرا

  از نانو  زیناچ  مقدار  افزودن  با   که  گرفت  جهینت  تواناست. می

س در  به  یم  شیافزا  یحرارت  تیهدا  ه،یپا  الیذره  باشد 

جدول    یا گونه به  توجه  با  کم  5که  ب  نهیمقدار   نهیشیو 

 گزارش شده است. 9/17%و 6/1%برابر با  بیبه ترت شیافزا

 
 ی حرارت  تیهدا  بیضر  شیافزا  نهیشیو ب  نهی. کم9شکل  

-TiO2(85%)/MWCNT(15%) یشگاهیآزما  مختلف  طیشرا  در  یحرارت  تیهدا  بیضر  شیافزا  درصد  ری مقاد.  5  جدول

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

 (%) افزایش هدایت حرارتی

 (%) كسرحجمی

 (C°) دما

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  3/11  1/10  3/8  9/6  4 8/3  2/2  
T=33 

6/15  6/12  4/10  5/8  2/8  3/6  5/4  2/3  
T=38 

6/17  1/14  1/12  9/9  9/8  2/7  1/5  3.3 
T=46 

9/17  1/15  2/14  4/11  2/9  9/7  3/5  4 
T=50 

 

 نتایج بین كارهاي حاضر و كارهاي پیشین- 3-1-3

 ی تئور  یهامدل  یبر رو  ی اسهیمقا  یابخش مطالعه  نیا  در

تجرب است.    یو  شده  حاضر  پژوهش    ی هامدل  یهادادهبا 

Tمشترک   ی در دما ی تجرب زیو ن یتئور C= 50و کسر 

  در.  است  شده  گزارش  6در جدول    4/0و  2/0  ،1/0  یحجم

 
7 Thermal conductivity enhancement 

  [23]و    حاضر  کارآمده از  دستبه  یتجرب  جی، نتا(11)شکل  

نتا  کراسر -همیلتون  معروف  یاضیرتئوری    یهامدل  جیبا 

با توجه به شکل   .است  شده  میرست  [39]  ماکسول  و   [38]

دما،  (  10) مانند  پارامترها  دیگر  ....  ااثرات  و  شکل  ندازه، 

 ست.  اهای تئوری در نظر گرفته نشده توسط مدل
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و    یتجرب  جیبه دست آمده از نتا  ینسب  یحرارت  تی. هدا6  جدول

 موجود   یها مدل

T= 50°C 

 كسرحجمی 

مطالعه   (%)

 حاضر 

مرجع  

[23] 

مدل  

 ماکسول 

مدل  

- لتونیهم

 کراسر 

079/1 057/1 000998/0 002493/0 1/0 

092/1 096/1 001994/1 004981/1 2/0 

142/1 155/1 00398/1 009944/1 4/0 

 
 ی نظر   یها  با مدل  یتجرب  جینتا  سهی. مقا10  شکل

 نتایج مدلسازي  - 2-3 
 RSMروش  -1-2-3 

های پرکاربرد در طراحی آزمایش  از جمله روش   RSMروش  

ها و  ای از روش باشد و در واقع مجموعهسازی میو  بهینه

های تجربی است.  در  های آماری برای ساخت مدلتکنیک 

روش سطح پاسخ، یک متغیر به عنوان پاسخ و متغیر هدف  

شود و پارامترهای تاثیرگذار بر آن به عنوان  در نظر گرفته می

میمتغی لحاظ  ورودی  یا  مستقل  سطح  ر  روش  در  شوند. 

شود و نتایج به  پاسخ اثرات متقابل بین متغیرها بررسی می

بیان می اعداد کمی    RSMهایی مانند  گردد. روشصورت 

دهند  های تجربی و  عددی را انجام میکه مدلسازی داده

 شود. جویی در وقت و هزینه میباعث صرفه

حرارت هدایت  نتایج  نانوسیالبررسی  نسبی   ی 

(85%)/MWCNT(15%)EG(50%)/water(50%)2TiO   
  هاییبا استفاده از روش سطح پاسخ منجر به ارائه خروجی 

بیانگر مدل   3شود. معادله می 7و جدول  3از جمله معادله 

که  است  سیال  نانو  نسبی  حرارتی  هدایت  برای  ارائه شده 

 باشد. میشامل پارامترهای دما و کسر حجمی 
 

(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 

 تجزیه و تحلیل آماری مدل سطح پاسخ.  7جدول

 F میانگین مربعات  df مجموع مربعات  

Value 

p-value 

Prob > F 
 

Model 0119/0 6 0020/0 53/459 < 0001/0  معنادار 

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  

3A 588/4E-06 1 588/4E-06 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 33 312/4E-06    
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جدول  7جدول   به  معروف    ،8ANOVA   آن در  و  است 

پارامترهای موثر بر هدایت حرارتی نسبی به همراه مقادیر  

طور که مشخص سازی آورده شده است. همانآماری مدل

مدل معناداراست  جدول     9 سازی،  در  اطلاعات    8است. 

 2Rسازی ارائه شده است و پارامترهای  مربوط به دقت مدل

با    2Adj Rو   برابر  ترتیب  بدست    9860/0و    9882/0به 

عدد   به  مقادیر  این  خوب  نزدیکی  به  توجه  با  و  ،  1آمدند 

 بیانگر دقت خوب مدلسازی است.

 پارامترهای دقت مدلسازی .  8  جدول
 انحراف

 استاندارد 
0021 /0 R-Squared 9882 /0 

-Adj R 0/ 0356 میانگین 

Squared 
9860 /0 

C.V. % 83 /5 Pred R-

Squared 
9832 /0 

Adeq Precision 1454 /74   

 

داده  (11)شکل   تطابق  از  میزان  حاصل  و  واقعی  های 

از مدل نتایج خروجی  با  را  می آزمایش  ارائه  و  سازی  دهد 

تر  درجه بیانگر دقت بیش  45ها به خط  تر دادهنزدیکی بیش

شکل  مدل در  که  طور  همان  است.  مشخص   (11)سازی 

ها به میزان خوبی به خط نیمساز نزدیک هستند است داده

 و دقت مدلسازی مناسب است.  

 
 های تجربی و مدلسازی تطابق داده  .11  شکل

 حاشیه انحراف  -2-2-3  

پارامتر حاشیه انحراف که از جمله پارامترهای بیانگر دقت  

معادله  می صورت  به  نسبی    4باشد  حرارتی  هدایت  برای 

 
8 Analysis of variance 
9 Significant 

حرارتی تعریف می هدایت  تغییرات  درصد  واقع  در  و  شود 

نسبی در استفاده از مدل نسبت به نتایج آزمایشگاهی است.  

ارائه شده است که مقادیری    (12)در شکل    10MOD  نتایج

+ بدست آمده است و مقدار میانگین نتایج  1%  و  -1بین %

شده است که دقت خوب مدل ارائه شده را    34/0برابر با %

 دهد.  نشان می

(4) 𝑀𝑂𝐷 =
𝑅𝑇𝐶𝑟𝑒𝑙𝑝𝑟𝑒

− 𝑅𝑇𝐶𝑟𝑒𝑙𝑒𝑥𝑝

𝑅𝑇𝐶𝑟𝑒𝑙𝑒𝑥𝑝

× 100 

 
 هاانحراف از معیار داده .  12  شکل

 گیرينتیجه  -4
حرارت   نیا  در عملکرد    ی دیبریه  ال یس  نانو  یپژوهش 

O(50%)2(50%)/H2OH)2(CH-(85%)/MWCNT(15%)2TiO 

تحلیل   و  تجزیه  مورد  آزمایشگاهی  مختلف  شرایط  در 

آزمایشگاهی و آماری قرار گرفته است. هدف در این مطالعه  

-درک رفتار حرارتی نانو سیال بصورت آزمایشگاهی و بهینه

روش   از  استفاده  با  رفتار  این  نتایج    RSMسازی  است. 

تحلیل از  زیر حاصل  موارد  در  آزمایشگاهی  و  آماری  های 

 خلاصه شده است:

مشاهدات نشان داده که تاثیر فاکتورهای دما و کسر حجمی  

 رابطه مستقیمی بر رفتار حرارتی داشته است. 

افزایش  یافته شدت  که  کرده  مشخص  آزمایشگاهی  های 

ها و دماهای بالا به دلیل اثر حرارتی در کسر حجمی هدایت

همزمان حرکت براونی و افزایش تعداد برخوردها و تشکیل  

 های بیشتر است. نانوخوشه

افزودن مقدار ناچیزی از نانو ذرات در شرایط مختلف دمایی،  

 هدایت حرارتی نانو سیال را افزایش داده است. 

با ک برابر  ترتیب  به  حرارتی  افزایش هدایت  بیشینه  و  مینه 
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از مدلسازی    9/17و %  1/6% نتایج حاصل  ثبت شده است. 

RSM    نشان داد که مقادیرR2    وAdj R2    به ترتیب برابر

همچنین   9860/0و    9882/0با   و  هستند 

% %MOD−  1 بدست آمد که دقت خوب مدل    1

دهد. هدایت حرارتی نسبی نانو سیال را نشان می
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