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ABSTRACT 
This experimental study investigates the thermal properties and conductivity of a hybrid nanofluid composed of 89% 
SiO2 and 11% MWCNT in a mixture of 45% ethylene glycol and 55% water. The nanofluid was prepared using a two-
step method, and its thermal conductivity was measured across various volume fractions (ranging from 0.1% to 1.45%) 
and temperatures (from 26.7°C to 50°C) using a KD2 Pro device. The results indicated a 25.1% increase at a volume 
fraction of 1.45% and a temperature of 50°C. By employing the response surface method, a 5th-degree polynomial 
equation accurately describes the complex interaction between temperature and volume fraction (R2=0.9996). The 
model's high accuracy is demonstrated by a Response surface method margin of deviation ranging from 0.238% to 
0.355%. 
Keywords: Hybrid Nanofluid, Conductive Heat Transfer, Multi-Walled Carbon Nanotube, Thermal 
Conductivity Coefficient, Response Surface Method 

در  (SiO2 و MWCNT) يدیبریه الینانوس یحرارت ییرسانا یمطالعه تجرب
 دیجد یرابطه تجرب کیرائه و آب و ا کولیگل لنیات هیپا الیس

 )01/05/1403، انتشار: 12/04/1403، پذیرش: 22/03/1403، بازنگري: 24/01/1403دریافت: (

 دهیکچ
يد یدرصد حجم 89 يحاو يدیبریه الینانوس کی یحرارت تیهدا بیو ضر یاز خواص حرارت یکاوش تجرب کی یمطالعه تجرب نیا

درصد  45از  یبی) پراکنده شده در ترکMWCNT( وارهیچند د یکربن يها نانولوله یدرصد حجم 11و  )SiO2( کونیلیس داکسی
شد و  هیته يا دقت با استفاده از روش دومرحلهبه يدیبریه الیکند. نانوس یآب ارائه م یدرصد حجم 55و  کولیگل لنیات یحجم
شد. با  يریگ ) اندازهC50°تا  C7/26°( ي) و دماها45/1%تا  1/0%( یحجم يدر کسرها کیستماتیآن به طور س یحرارت تیهدا

 45/1% یرا در کسر حجم شیدرصد افزا نیشترین شد که بییتع یصورت تجرب به ینسب یحرارت تی، هداKD2 Proاستفاده از دستگاه 
مورد  Design Expertافزار  در نرم با استفاده از روش سطح پاسخ یتجرب هايان داد. سپس دادهنش 1/25% زانیبه م C50° يو دما
را  یدما و کسر حجم دهیچیشد که تعامل پ جادیا 5درجه  يا معادله چندجمله کیتوسط  دیجد یقرار گرفت. همبستگ لیوتحل هیتجز
. باشدی) مR2=9996/0( نییتع بیبا ضر یتوجه دقت قابل يشده دارا جادیا یتجرب ی. همبستگردگییدر بر م يدیبریه الینانوس يبرا

 .مدل است يدقت بالا انهبود که نش -MOD< 355/%0 >238/0%روش سطح پاسخ  يانحراف برا هیحاش نیهمچن
 سطح پاسخ روشی، حرارت تیهدا بیضر، وارهیچند د یکربن نانولولهی، تیحرارت هدا انتقالي، دیبریه الینانوس :يدیکل يها واژه
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 فهرست علائم و اختصارات

K ضریب هدایت حرارتی 
XRD بلورنگاري(پراش) پرتو ایکس 
SEM میکروسکوپ الکترونی روبشی 
RSM روش سطح پاسخ 

MWCNT  وارهیچند دنانولوله کربنی 
DWCNT  وارهیدو دنانولوله کربنی 

EG اتیلن گلیکول 
MOD حاشیه انحراف 

Rel نسبی 
RTC رتی نسبیهدایت حرا 

T ) دما°C( 
  علائم یونانی

 کسر حجمی جامد ∅
ρ ) چگالیg/Cm2( 

  زیرنویس
bf سیال 
nf نانوسیال 
p ذره 
 
 مقدمه -1

قابـل   يهـا شـرفت ینـانو، پ  يدر دهه گذشـته، ظهـور فنـاور   
کــرده اســت.  جــادیا یعلــوم مهندســ نــهیرا در زم یتــوجه

نـانو را   مختلـف علـم   يهـا با پشتکار جنبه يمحققان متعدد
ماننـد ذرات،   یمتنـوع  يهـا اند که شامل حـوزه کرده یبررس

. نـوعی مـاده در   ]4-1[ اسـت  رهیو غ الاتیساف، یپودرها، ال
، معرفـی  ]5[مقیاس نانومتري با نام نانومواد، توسط ماکسول

حاوي  هايونیکه به عنوان سوسپانست الایمفهوم نانوسشد. 
مشخص  هیپا الیس کیدر  nm100نانوذرات با قطر کمتر از 

در کـار   ي. چـو ]6[معرفی شد يشود، در ابتدا توسط چویم
آغشته بـه   الیس يرا به معنا »الینانوس«مهم خود، اصطلاح 

 يچـو ن، ی ـذرات معلق در اندازه نانو ابداع کـرد. عـلاوه بـر ا   
مقـدار کوچـک از نـانوذرات بـه      کی ـ یرد که معرفک حیتشر

 تیدر هـدا ، یقابـل تـوجه   شیباعـث افـزا   یمعمـول  عـات یما
به عنـوان   یحرارت یی. رساناشود یحاصل م الینانوس یحرارت

و بـه عنـوان    اسـت  الاتیدر حوزه نانوس يپارامتر محور کی
 ییانتقال حرارت و رسـانا  يهاتیاز قابل يدیشاخص کل کی

را در  یژگ ـیو نیاز محققان ا ياری. بس]7[ ندکیمواد عمل م
انـد و بـه   و مستند کرده یابیبه دقت ارز الاتیاز نانوس یفیط

 کننـد یکمک م ـ نهیزم نیدانش در ا از يامجموعه گسترده
چنـد نـوع    ای ـدو  بی ـاز ترک يدی ـبریه الاتینانوس. ]8-11[

 ییرسـانا  شیافـزا  يبـرا هسـتند،   هی ـپا الیس ـ کینانوذره با 
در  شیافـزا  نی ـ. اشـوند  یم ـ جـاد یحاصل ا الینانوس یحرارت

 سـه یدر مقا يدیبریه الاتیدر نانوس ژهیبه و یحرارت تیهدا
 تـک مشـهود اسـت    الاتینانوس ـ ای ياتک ذره الاتیبا نانوس

 تیاسـت کـه بـر هـدا     یاندازه نـانوذرات عامـل مهم ـ  . ]12[
و  يااسـتوانه  اتگـذارد. نـانوذر  یم ـ ریتأث الاتینانوس یحرارت

انـد،  مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    الیدر مطالعات نانوس يکرو
 یحرارت ـ تیرا در هـدا  يشتریشکل بهبود ب ياذرات استوانه

 تیهــدا شیدر افــزا نیدمــا همچن ـ. ]13[ دهنـد ینشـان م ــ
 تیدمــا، هــدا شینقــش دارد. بــا افــزا الاتینانوســ یحرارتــ
حال، اضـافه کـردن    نی. با اابدییم بهبود الاتینانوس یحرارت

 الیها به نانوس ـ سورفکتانت ای یاز مواد افزودن یمقدار مناسب
. ]14[است  يبهتر ضرور یحرارت تیبه هدا یابیدست يبرا

 -هـاي مختلـف، از جملـه تکنیـک سـنتز حرارتـی      تکنیک
، ]17[ اي، آسیاب گلولـه ]16[، روش درجا ]15[شیمیایی 

، روش رسـوب  ]18[دهی شیمیایی کاتالیزوري بخـار  رسوب
، ]20[، تجزیـه در اثـر حـرارت اسـپري     ]19[شیمیایی بخار 

انیکی ، روش آلیاژســازي مکــ]21[مرطــوب روش شــیمیایی 
و فرآینـد آسـیاب گلولـه     ]23[، فرآیند حلال گرمـایی  ]22[

 براي سنتز نـانوذرات هیبریـدي در دسـترس    ]24[مرطوب 
هستند. سیالات پایه رایج براي تهیه نانوسـیالاتی هیبریـدي   

, 30[و روغن موتـور   ]29, 28[، اتیلن گلیکول ]27-25[آب
 کیسـتمات یبه طـور س  ]32[مرشد و همکاران هستند.  ]31
مـورد   لاتاینانوس ـ یحرارت ییرا بر رسانا یحرکت براون ریتأث

هــاي متفــاوتی را درجامعــه کــه یافتــه نــدقــرار داد یبررســ
اثـر   قـات یتحق یکـه برخ ـ  یدر حالدست آورد. تحقیقاتی به

 ـ  الینانوس ـ یحرارت ـ ییرا بـر رسـانا   یمحسوس حرکت براون
را بـه چـالش    يریتـأث  نیچن ـ گـر ید یبرخ ـدهند،  ینشان م

، ]33[و همکـاران رودیـاك   همچنین در مطالعاتی. کشند یم
ــو  ــارانپولوج ــاران ]34[و همک ــان و همک ــأث ]35[و ه  ریت

را  الینانوســ یحرارتــ تیبــر هــدا زیمتمــا يهــا ســورفکتانت
بـه   ]36[و همکـاران  انیراستا رسـتم  نیهم در. کرد یبررس

 يجامد را به عنوان پارامترهـا  یدما و کسر حجم قیطور دق
ــذاریتأث ــهیدر زم رگــ ــ نــ ــبریه الینانوســ -CuO يدیــ

SWCNTs/EG-Water (40: 60) همچنـین   .کردنـد  یررسب
اثـرات متقابـل   در مطالعـه خـود    ]37[آتش افروز و همکاران
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جـایی  میدان مغناطیسی و نانو ذرات جامد بـر جریـان جابـه   
بعدي در یک کانال افقی مورد بررسی و مطالعـه  اجباري سه

اکسـید  -ال، نانوسـیال آب . سیال کاري در این کاندادندقرار 
کــه نتــایج آنــان نشــان داد  آلومینیــوم در نظــر گرفتــه شــد

طـور قابـل   رفتارهاي هیدرودینامیکی و حرارتـی جریـان بـه   
اي به قدرت میدان مغناطیسـی و درصـد حجمـی نـانو     توجه

همـت  ن، ی ـعـلاوه بـر ا   است.وابسته  ذرات اکسید آلومینیوم
 لی ـو تحل هی ـتجز يرا برا یمطالعات متنوع اسفه و همکاران

 الاتینانوســــــ تهیســــــکوزیو و یحرارتــــــ تیهــــــدا
 ]SiO2 (60%) MWCNT (40%)/SAE40 oil]38 مختلف،

، MWCNT (40%)-TiO2 (60%) / 10W40 oil ]39[ 

، MWCNT- TiO2/Water-EG ]40[،MWCNT-Al2O3 
ــام  Al2O3-SiO2-MWCNT/EG-Water [42] و]41[ انج

 ریمطالعـات و سـا   نی ـثابـت در سراسـر ا   جـه ینت کی. ندداد
 ییرسـانا  جامـد  یکسـر حجم ـ  شی، با افزاظاهرشد مطالعات

 زانی ـدر م راتییالبته تغنیز افزایش یافت.  الینانوس یحرارت
بـر   عـلاوه  هاي مختلف متفاوت بـود.  در آزمایشش، یافزا نیا
 تیانـدازه و شـکل نـانو ذرات بـر هـدا      ریتـأث  یبررس ـن، یا

را به خود جلب کرده است. با توجه بسیاري توجه  یتحرار
نانوذرات، مطالعات  يها ها و شکل متنوع اندازه يها هیبه آرا

ــدد ــه تجز يمتع ــب ــو تحل هی ــاص  آن لی ــا اختص ــهیه  افت
ــت ــاران ]46-43[اس ــو و همک ــر روي  ]47[. ی ــی ب تحقیق

هاي  نانوذرات اکسید روي معلق در اتیلن گلیکول در غلظت
هــا   هــاي آن انــد. یافتــه ) انجــام داده 0%-5مختلــف (%

دهنــده همبســتگی مســتقیم بــین غلظــت حجمــی  نشــان
دهنده افزایش بـا   نانوذرات و هدایت حرارتی است که نشان

بالاتر است. این افـزایش در هـدایت حرارتـی در     هاي غلظت
و پــروپیلن  ]48[آب -ســیالات پایــه شــامل اتــیلن گلیکــول

بیشتر مورد بررسی قرار گرفت و افـزایش   ]49[آب -گلیکول
هاي حجمـی متفـاوت را نشـان داد. در یـک      مداوم با غلظت

رفتـار اکسـیدهاي    ]50[مطالعه تکمیلی، گوپتـا و همکـاران  
) و آب 50فلــزي را در یــک ســیال پایــه اتــیلن گلیکــول (%

هـا افـزایش هـدایت حرارتـی را بـا      ) بررسی کردند، آن50(%
افزایش دما گزارش کردند. علیـرغم افـزایش قابـل ملاحظـه     
خواص ترموفیزیکی ناشی از افـزودن نـانوذرات بـه سـیالات     

نـانوذره   معمولی، ذکر این نکته ضروري است که وجود یـک 
منفرد ممکن است تمام خـواص ضـروري مـورد نیـاز بـراي      

و  يمــدل نظــر نیچنــدکاربردهــاي خــاص را ارائــه نکنــد. 

ــتگ ــ یهمبس ــرا یتجرب ــ يب ــیب شیپ ــدا ین ــ تیه  یحرارت
کـه   کنـد مـدل فـرض مـی    نیا اند. شده شنهادینانوسیالات پ

پراکنـده شـده انـد و بـا      هی ـپا الیدر س ـ ینانوذرات به خـوب 
مـوثر بـر اسـاس     یحرارت ـ تیش ندارند. هدابرهمکن گریکدی

ها محاسـبه مـی  آن یحرارت تینانوذرات و هدا یکسر حجم
 )الـف ( به دو دسـته  یتوان به طور کلیها را ممدل نیا شود.
هـاي اسـتاتیک   . در مـدل کـرد  میتقس ـ ایو (ب) پو کیاستات

 تیثابت هستند و هـدا  هیپا الینانوذرات در س شود یفرض م
 ین ـیب شیپ ییبر رسانا یمدل مبتن کیاز  دهبا استفا یحرارت

(هدایت دو فاز جامـد و مـایع    فاز ياجزا ییکه رسانا شود یم
. در ردی ـگ یجامد را در نظر م ـ یحجم يو کسرها نانوسیال)

 ـ    یسـطح  هی ـناح کی ـمـدل،   نیا  نیبـه ضـخامت نـانومتر ب
ــانوذرات جامــد و  ــپا ســیالن فصــل  نیــوجــود دارد. در ا هی

در کـه   ابنـد ی یم وندیپ ایجهت  الیس يها مشترك، مولکول
فردي دارند کـه هـم بـا     نتیجه خواص ترموفیزیکی منحصربه

مهـم اسـت   ن، یبنابراذرات و هم از سیال پایه متفاوت است. 
جـزء جداگانـه در    کی ـرا بـه عنـوان    یسـطح  هی ـلا نیکه ا

تـا اثـرات آن بـر مخلـوط      میریدر نظر بگ الیس-مخلوط ذره
, 52[ یکینـام ید يهـا  مدل .]51[میریرا در نظر بگ الینانوس

 ـ، نانوسیالات یحرارت تیهدا يبرا ]53 را کـه   یحرکت براون
همرفت  نیاست، و همچن الینانوذرات در س یحرکت تصادف

 قی ـاز طر اسـت  يرا کـه مسـئول انتقـال انـرژ     عیمـا  کرویم
هــا  مــدل نیــا .ردیــگ ینــانوذرات، در نظــر مــ نیبرخــورد بــ

 از جمله اختلاط و همرفت نـانوذرات ، یمختلف يها سمیمکان
در  یحرارتــ تیهــدا شیکــه بــه افــزا رنــدیگ یرا در نظــر مــ

ــنانوســ ــد ییالات کمــک م ــه .]51[کنن اي توســط در مطالع
ســازي دینامیــک از مــدل شــبیه ]54[شــاطري و همکــاران

مولکولی براي محاسبه ویسکوزیته نانوسیال حاوي نـانوذرات  
هـاي دینامیـک تعـادلی و    از بـین روش  شـد،  مس اسـتفاده 

 -دینامیک غیرتعادلی، روش دینامیک تعادلی و معادله گرین
نتـایج بـه   . کوبو براي محاسبه ویسکوزیته به کار گرفته شـد 

طور کلی با اضافه شدن نانوذرات د که بهادست آمده نشان د
مس به سـیال آب و افـزایش درصـد کسـر حجمـی، مقـدار       

مرشـد و همکـاران   همچنین  .یابدویسکوزیته نیز افزایش می
 سـم یو مکانکـه هـر د   ندکرد شنهادیمدل جامع پ کی ]51[

مؤثر  یحرارت تیهدا ینیب شیپ يرا برا یکینامیو د کیاستات
 يدی ـعامـل کل  نیمدل چند نی.ا کند یم بینانوسیالات ترک

 ـ ، یسطح هیمانند اندازه ذرات، لا  لیو پتانس ـی حرکـت براون
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 ریمـدل تـأث   نی ـ. اردی ـگ ینانوذرات را در نظـر م ـ  نیتعامل ب
 ردی ـگ ینظر م را در یسطح هیذرات و لا نیب يها برهمکنش

دو وجـود نداشـته باشـد،     نی ـا نیب ـ یتعامل چیکه ه یو زمان
ماکسـول در سـال   کند. خوبی بیان میرا بهآنمدل ماکسول 

 ییگرمـا  ییرسانا نیتخم ي) را برا1( يمعادله ]55[، 1881
 نی ـکـرد. ا  شـنهاد یبا دو فـاز پ  عیما-جامد يهاموثر مخلوط

 یابیارز يبه عنوان نقطه شروع برا يامعادله به طور گسترده
شـود. از آن زمـان،   اسـتفاده مـی   الاتینانوس یحرارت تیهدا

 یحرارت ـ ییرسـانا  ین ـیب شیپ يبرا یمختلف ينظر يها دلم
 ین ـیب شیپ ـ يمدل ماکسول بـرا  .اند افتهیسیالات توسعه نانو
حجم جامد کـم  با  يها در بخش يذرات کرو یحرارت تیهدا

 مناسب است. یطیمح طیو در شرا

)1( �
𝒌𝒏𝒇
𝒌𝒃𝒇

� = �
𝒌𝒑 + 𝟐𝒌𝒃𝒇 + 𝟐𝝋�𝒌𝒑 − 𝒌𝒃𝒇�
𝒌𝒑 + 𝟐𝒌𝒃𝒇 − 𝟐𝝋�𝒌𝒑 − 𝒌𝒃𝒇�

� 
 

 یحرارتــ ییرســانا بیــبــه ترت kp و knf ،kbf کــه در آن
جامـد   یکسر حجم ـ φو نانوذره هستند،  هیپا الیسال، ینانوس
است و  یتجرب يهابر اساس داده یتجرب يهایهمبستگ. است

استفاده مـی  الاتینانو س یحرارت تیهدا ینیب شیپ ياغلب برا
را بـه   الاتینـانو س ـ  یحرارت ـ تیهـا هـدا  یهمبستگ نی. اشود

و  یماننـد انـدازه نـانوذرات، کسـر حجم ـ     یمختلف يرهاپارامت
هدایت حرارتی  1در جدول  .کندمرتبط می هیپا الیخواص س

مختلـف در دمـا و کسـرهاي حجمـی مختلـف،       الاتینانو س ـ
 هاي اخیر بیان شد.توسط محققین برجسته در سال

 الاتینانو سمروري بر هدایت حرارتی  .)1جدول(

 سیال پایه مرجع -تنانوذرا
محدوده 

 دما 
)°C( 

محدوده 
کسر 

حجمی 
(%) 

بیشینه 
افزایش 

(%) 

SWCNT+ 
Fe3O4 [56] 

اتیلن 
 گلیکول

30-50 02/0 -1 40 

SiO2+Ag 
]57[  45-5 آب مقطر 

01/0-
07/0 

84/31 

GNSs-WO3  
[58] 

 

پارافین 
 مایع

25-70 005/0-5 35 

MWCNT-
CuO-SiO2 

[59] 
 45-29 آب

04/0-
95/0 

10/37 

MWCNT+
TiO2 [40] 

 -ب آ
اتیلن 
 گلیکول

30-60 
12/1- 
1/0 

30/36 

TiO2  ]60[  60-35 آب 
1/0 – 

4/0 
47/18 

بینـی رسـانایی    انتخاب یک نظریه یا مدل مناسب براي پیش
و خـواص   فـرد  منحصـربه انوسیال منوط به کـاربرد  حرارتی ن

سازي نظري  ذاتی نانوسیال است. ترکیبی هوشمندانه از مدل
هـاي دقیـق ضـروري اسـت.      بینی و اعتبار تجربی براي پیش

هــا ناشــی از ماهیــت محــدود     ، محــدودیتحــال  نیبــاا
در استخراج مـدل اسـت کـه     مورداستفادهي ها داده مجموعه

شـود.   هـا مـی   دیگر یا مخلـوط  الاتینو سنایابی به  مانع برون
هدف این تحقیق ارزیابی تأثیر جمعی دماي کـاري، غلظـت   

هـا بـر رسـانایی حرارتـی     آن کـنش  برهمحجمی نانوذرات و 
سـازي   نانوسیال هیبریدي است. علاوه بر ایـن، هـدف بهینـه   

پارامترهاي مربوطه براي به حداکثر رساندن هدایت حرارتی، 
سازي شرایط تجربی،  ح پاسخ براي سادهسط  استفاده از روش

هـاي منـابع مـرتبط اسـت.      ها و هزینه کاهش تعداد آزمایش
هـاي تثبیـت و    سازي نانوسـیال، روش  هاي بعدي آماده بخش
کند. همچنـین روش   هاي پایداري را مشخص می گیري اندازه
گیري هدایت حرارتی، طراحی تجربی، استقرار مدل، و  اندازه

آمـده   لیتفص ـ بههاي تجربی  در برابر دادهارزیابی دقت مدل 
ــر تعــاملات پارامترهــاي   اســت. یــک همبســتگی، مبتنــی ب

بـراي قابلیـت اطمینـان در     دقـت  بهعملیاتی، فرموله شده و 
گیـرد. در نهایـت،    هاي تجربی مورد بررسی قرار می برابر داده

سازي بهینـه   یافته براي اعتبارسنجی نتایج بهینه مدل توسعه
هـاي کربنـی   الف) نـانوذرات نانولولـه   1ر شکل شده است. د

چنــد دیــواره و ب) نــانوذره ســیلیکا اســتفاده شــده در ایــن 
خـاص   اتی ـجزئ شـود. همچنـین  مطالعه تجربی مشاهده می

را  SiO2 و نانوذراتهاي کربنی چند دیواره نانولولهمربوط به 
الـف) تصـویر    2در ادامـه شـکل    .افتی 2 ولتوان در جدیم

هاي کربنی لکترونی روبشی براي ذرات نانولولهمیکروسکوپ ا
نیز تصویر میکروسکوپ الکترونـی روبشـی    چند دیواره و ب)

 دهد.را نشان می سیلیکون دیاکس يدبراي 

 مواد و روش ها -2

 روش تهیه نانوسیال هیبریدي 1-2

هاي دقیـق نـانوذرات    سازي نانوسیال، نسبت در فرآیند آماده
) 11هـاي کربنـی چنـد دیـواره (%     ) و نانولوله89سیلیس (%

گیري شـد. پـس از ایـن تعیـین ترکیـب، ایـن        اندازه دقت به
نانوذرات به طور یکنواخت در یک سیال پایـه شـامل اتـیلن    

ــول (% ــدند. کســرهاي   55) و آب (%45گلیک ) پراکنــده ش
 و 95/0، %73/0، %5/0، %25/0، %1/0حجمــی مختلــف از %
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هیبریـدي وارد  به طـور سیسـتماتیک بـه نانوسـیال      %1/45
شدند و سـاختار خـوبی بـراي بررسـی ایجـاد کردنـد. کسـر        
حجمی کل نانوذرات در نانوسـیال هیبریـدي بـا اسـتفاده از     

 کمی تعیین شد:  صورت به 2رابطه 

)2( 
( )

2

2EG WaterF

m mSiO MWCNT

m m mB SiO MWCNT

ρ ρ
φ

ρ ρ ρ+

   
+   

   =
     

+ +     
      

بـه   ρبه جـرم و   mنانوذرات،  یکسر حجم φ، )2(در معادله 
سـازي دقیـق، کـه بـا     آماده این استراتژي اشاره دارد. یچگال

شـود، پایـه و   تغییر در انواع و غلظت نانوذرات مشـخص مـی  
اساس یک کاوش سیسـتماتیک از خـواص هـدایت حرارتـی     

دهد. چنـین دقتـی   نانوسیال هیبریدي حاصل را تشکیل می
در فرمولاسیون براي روشن کردن روابط پیچیده بین غلظت 

حرارتـی متعاقـب    هـاي  نانوذرات، ترکیب سیال پایه و ویژگی
 آن ضروري است.

 
 الف)

 
 ب

اکسید سیلیکون استفاده شده نانوذرات دي الف): )1(شکل 
 هاي کربنی چند دیواره استفاده شدهنانولوله ب) نانوذرات

 نانوذرات مورد استفادهمشخصات : )2(جدول 
اکسید  دي

 )SiO2سیلیکون(
 

نانولوله کربنی چند 
 )MWCNTدیواره(

 خواص

99%   95% 
خلوص 
 نانوذرات

 رنگ سیاه  سفید

11-13  nm  
-nm 30قطر خارجی: 
20  
  nm 5-3قطر داخلی: 

 اندازه

۴/۲  g/cm³  1/2  g/cm² چگالی)ρ( 
۲۰۰ m²/g  223 m²/g سطح ویژه 

  
 )ب الف)

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی براي الف)  .)2شکل (
کروسکوپ الکترونی تصویر می ب)کربنی چند دیواره و نانولوله

 اکسید سیلیکونروبشی براي دي

  
 ب) الف)

تصویر میکروسکوپ الکترونی انتقالی براي نانوذره  .)3شکل (
 اکسید سیلیکونو ب) دي MWCNTالف)

 
 الف)

 
 ب)

براي الف) نانولوله کربنی چند دیواره و  XRDآنالیز  .)4(شکل 
 ب) سیلیکا
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است تصاویر مشاهده قابل 2که در شکل  طور همان
مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی براي تایید ساختار 
و شناسایی نانوذرات و همچنین خواص مورفولوژي از جمله 

تایید کننده  2است. تصاویر در شکل شکل و اندازه ارائه شده
 در 3باشد. همچنین در شکل اندازه نانومتر براي ذرات می

) TEM( یانتقال یالکترون پکروسکویم ریتصو قسمت (الف)
 يا لوله يچند جداره، ساختارها ینانولوله کربن کیاز 

که در کنار هم  دیکن یرا مشاهده م يمتحدالمرکز متعدد
هاي کربن را  که آرایش شبکه شش ضلعی اتماند،  قرار گرفته

اند.  شده لی، تشکدهد اي نشان می در یک الگوي استوانه
 نیمشخص را با فاصله ب کاملاً يوارهایمطلوب د ریتصو

دهنده ساختار  که نشان دهد یثابت نشان م يا هیلا
توجه  با بالا است. تیفیچند جداره با ک یکربن يها نانولوله

 کون،یلیس دیاکسيد اتنانوذر 3به قسمت (ب) شکل 
را نشان  ژنیو اکس کونیلیس يها متشکل از اتم يا نانوذره

اند.  شده دهیچ یالستیکر يا که در ساختار شبکه دهد یم
سطح ذرات  يمطلوب اندازه، شکل و مورفولوژ ریتصو

شده  دهنده سنتز کنترل که نشان دهد یرا نشان م کنواختی
 یبا خلوص و همگن کونیلیس دیاکسينانوذرات د قیدقو 

نیز براي الف) نانولوله کربنی چند  4در شکل  بالا است.
طول  فیط XRDاکسید سیلیکون، آنالیز دیواره و ب) دي

نانوذرات از طریق است. نانوذره مربوط ترسیم گردیدهموج 
تجزیه و تحلیل اندازه ذرات و توپوگرافی پراش اشعه ایکس 

نانوذرات   براي تعیین ساختار و اندازه کریستال
هاي متمایز را به وضوح قله 4سازي شدند. شکل  مشخص

ذرات دهنده تبلور کاملاً مشخص نانودهد که نشاننشان می
هاي سایر فازها است. مطالعات بدون نشان دادن ویژگی

پراش اشعه ایکس تأیید کرد که مواد سنتز شده از نانوذرات 
SiO2و MWCNT هاي پراش  اند که تمام پیک تشکیل شده

پس  مطابقت دارند. JCPDSکلینیک نانوذرات  با منابع مونو
غناطیسی از ادغام اولیه سیال پایه با نانوذرات، یک میکسر م

سازي بیشتر نانوسیال به مدت یک ساعت براي همگن
سازي پراکندگی و افزایش  استفاده شد. متعاقبا، براي بهینه

سازي  پایداري نانوسیال، این مخلوط تحت یک فرآیند همگن
، W1200ساعته با استفاده از ویبراتور اولتراسونیک ( 6

kHz9/19رفت. شده توسط نانو دانش کیمیا قرار گ ) عرضه
هاي روش جامع براي تهیه نانوسیال هیبریدي حاوي نانولوله

)، که در SiO2اکسید سیلیکون (کربنی چند دیواره و دي
 است.شدهداده نشان  5آزمایشگاه انجام شده است، درشکل

 
 مراحل و روش تهیه نانوسیال هیبریدي حاوي: )5(شکل 

MWCNT  وSiO2ايبه روش دومرحله 

 هدایت حرارتی گیرياندازه -3

توسعه یافته  KD2 proبا استفاده از تحلیلگر خواص حرارتی 
هاي هدایت حرارتی ایالات متحده، ارزیابی Decagonتوسط 

از طریق استفاده از روش سیم داغ گذرا انجام شد. این روش 
شامل تجویز کنترل شده یک پالس حرارتی به یک سوزن و 

ور در طول و بعد از ارزیابی بعدي پاسخ دما در سوزن مجا
از  ]64-61, 45[اعمال حرارت است. محققان مشهور

که بر اساس روش سیم  KD2 proتحلیلگر خواص حرارتی 
داغ گذرا ساخته شده است، براي بررسی دقیق خواص 

اند. در این روش، افزایش دما با حرارتی استفاده کرده
شود و تکامل  از یک سنسور دیسک داغ تنظیم میاستفاده 

دماي حاصل از آن در طول زمان از طریق یک دماسنج 
شود. این دستگاه قابلیت قابل توجهی را  مقاومتی نظارت می

دهد و با دقت رسانایی حرارتی را در محدوده  نشان می
W.mK-102/0  تاW.mK-12 با استفاده  کند. گیري می اندازه

از فولاد ضد  KS1حرارت سیم گذرا، سنسور از روش منبع 
طول یکپارچه شده  mm60قطر و  mm28/1زنگ با ابعاد 

هاي احتمالی، قرار دادن دقیق  است. براي کاهش نادرستی
عمودي پروب در سیال ضروري است. براي اطمینان از 

 6گیري پنج بار تکرار شد. شکل اعتبارسنجی، هر اندازه
 است. KD2 Pro یحرارت لگرخواصیتحلنشان دهنده 

 تحلیل عدم قطعیت 3-1

گیري هدایت منظور بررسی عدم قطعیت دستگاه اندازهبه
حرارتی مطالعه حاضر، مقادیر دقت دستگاه توسط راهنماي 

آید. براي محدوده هدایت حرارتی می به دستدستگاه 
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W/(m.K)2-2/0 گزارش شده  ±5% دقت دستگاه برابر با
 عدم قطعیت است: انگریباست. رابطه زیر 

)3    (SU
N

= 

 S و ها شیتعداد آزما Nعدم قطعیت و  انگریب  U،3 در رابطه

 توان محاسبهمی 4 را با رابطه S انحراف از معیار است. مقدار
 کرد.

    )4    (
2

1

1 ( )
1

n

i
i

S X X
N =

= −
− ∑ 

-ر اندازهمقدا انگریو ب نیانگیمقدار م انگریب زین 4در رابطه  
 الینانوس يبرا شیآزما نیباشد. در ایشده م يریگ
 دیاکسي) و د11(%وارهیچند د ینانولوله کربن يدیبریه
درصد  45(کولیگل لنیات هیپا الی) در س89(%کونیلیس

و  C 30° ي) در دمایدرصد حجم 55) و آب (یحجم
 نیانگیم ینسب یحرارت تیهدا زانیم 25/0 یکسرحجم
 3 يبرا 3ست آمد که مطابق با جدول بد 034/1برابر با 

برابر با  زین نانیاست و مقدار عدم اطمشده انیب شیآزما
 باشد. یم 066/0

 گیري هدایت حرارتیعدم اطمینان در اندازه ):3جدول(
 گیري شدههدایت حرارتی اندازه شماره آزمایش

1 022/1 
2 935/0 
3 145/1 

 034/1 میانگین
S 094/0 
U 066/0 

 

 
 KD2گر خواص حرارتی مدل دستگاه تحلیل .)6(شکل 

pro به همراه لوازم همراه 

 روش سطح پاسخ-4

در زمینه تخمین رسانایی حرارتی نانوسیال هیبریدي 
اکسید هاي کربنی چند دیواره و ديمتشکل از نانولوله

سیلیکون در سیال پایه اتیلن گلیکول و آب، روش سطح 
ی براي هدایت حرارتی نیب شیپیک ابزار  عنوان بهپاسخ 

کند. این شامل استفاده از روش سطح پاسخ  نسبی عمل می
بینی تأثیر تغییرات دما و کسر حجمی  براي بررسی و پیش

جامد بر روي هدایت حرارتی نسبی نانوسیال هیبریدي 
بینی  است. در اصل، کاربرد روش سطح پاسخ در پیش

هدایت حرارتی نسبی یک نانوسیال هیبریدي، با 
دما و کسر حجمی جامد، شامل استفاده از  رنظرگرفتند

این پارامترها بر خواص  ریتأثسازي  هاي آماري و مدل تکنیک
سازي عملکرد آن حرارتی نانوسیال است. هدف کلی بهینه

براي کاربردهاي متنوع است. در این مطالعه مقادیر 
گیري شده توسط آزمایشگاهی هدایت حرارتی نسبی اندازه

KD2 pro هاي دما و سطح پاسخ و همچنین پارامتر عنوان به
 C50°تا  C7/26°کسر حجمی که مقادیر دما برابر با 

 45/1تا % 1/0برابر با %همچنین مقادیر کسر حجمی 
دیزاین اکسپرت  افزار نرمعامل دیگر این روش در  عنوان به

هاي ورودي، وارد شد. در ادامه مقادیر داده عنوان به 13
توسط روش سطح پاسخ بیان  آمده دست بهو بررسی شده 

توان به ارائه یک رابطه تجربی ها میخواهد شد که از آن
جدید در محدوده شرایط آزمایش این مطالعه جهت پیش

در  سازي تابع هدف اشاره کرد.هاي تجربی و مدلبینی داده
مورد  42براي  سطح پاسخگزارش کامل روش  4جدول 

فاصله کوك تغییر در  د شده است.هدایت حرارتی نسبی وار
ضرایب رگرسیون را زمانی که یک داده خاص از 

کند. مقادیر گیري میشود اندازهحذف می داده مجموعه
دهد که حذف یک داده خاص بالاي فاصله کوك نشان می

که  شودی در ضرایب رگرسیون میتوجه قابلمنجر به تغییر 
 بر مدل دارد.ی توجه قابلدهد مشاهده تأثیر نشان می

به تأثیر حذف یک نقطه  DFFITSتأثیر بر ارزش تناسب  
داده خاص بر روي مقادیر برازش مدل رگرسیون اشاره دارد. 

دهد که حذف آن  نشان می DFFITSبالاي  قدرمطلق
توجهی در مقادیر  مشاهدات منجر به تغییر قابل

مشخصات  5همچنین در جدول شود.  شده می بینی پیش
هاي آزمایشگاهی حی شده سطح پاسخ براي دادهآزمایش طرا

است. توسط نرم افزار دیزاین اکسپرت به طور کلی بیان شده
اجرا براي هر  42همچنین مشخص شده است که براي میزان 

) و کسر حجمی با یک سطح پاسخ متفاوت که هدایت C°دما(
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باشد توسط نرم افزار دیزاین اکسپرت به حرارتی نسبی می
 ر مدل مکعبی طراحی شده است. د ms1مدت 

دار  براي ارزیابی اثرات معنی (ANOVA) آنالیز واریانس
هدایت حرارتی متغیرهاي مستقل بر روي متغیر پاسخ یعنی 

هاي  انحراف معیار یکی از شاخصانجام پذیرفت. نسبی 
ها چه  دهد به طور میانگین داده پراکندگی است که نشان می

له دارند. اگر انحراف معیار مقدار از مقدار متوسط فاص
ها نزدیک به صفر باشد، نشانه آن است که  اي از داده مجموعه

 ها نزدیک به میانگین هستند و پراکندگی اندکی دارند داده
پراکندگی  کننده انیب تر بزرگانحراف معیار  که یدرصورت

کیفیت برازش مدل نیز  6در جدول  باشد.ها میبیشتر داده
هاي  منظور انتخاب مدل بیان شد. به R2 بیضربا  يا چندجمله

 يا بینی پاسخ، رابطه خطی، چندجمله تجربی براي پیش
هاي  بر داده و ششم، چهارم، پنجم سوم، درجه دوم

مدل ها برازش شدند. از نظر آماري  آمده از آزمایش دست به
مدلی مناسب است که آزمون مناسب است، زیرا  5درجه 
R2 ،R2شد و بالاترین مقدار دار نبا آن معنی برازش

adjusted 
R2، )شده (تنظیم

 predicted بینی شده) بالاتري داشته و  (پیش
پایینی را داشته  بینی خطاي پیش مانده یمجموع مربعات باق

 .شوداستفاده می 5از رابطه    R2آوردن  دست به. براي باشند
2 1 residual

Adjusted
total

SSR
SS

= −  )5(  
 

مجموع مجذور باقیمانده (خطاها)  SSresidualکه در آن 
 است. مجموع مجذورات SStotalمدل رگرسیون و 

R2همچنین 
adjusted  آید.بدست می 6نیز از رابطه 

)6( 2

mod

mod

1

residual

residual
Adjusted

residual el

residual el

SS
df

R S SS
df df

  
  

  = −
 +
 +  

 

 مجموع مجذور مدل است. SSmodel که در آن

)7( 2
Pr

mod

1e
residual el

PRESSR
SS SS
 

= −  + 
 

 شده ینیب شیت پمربعا ماندهیمجموع باق  PRESSکه در آن 
 شده اشاره دارد. یطراح شیآزما کیدر 

 5نیز دقت مدل همبستگی براي رابطه درجه  7در جدول  
، ANOVAهاي توان ملاحظه کرد. از معیاربیان شده را می

بینی شده مدل  بیانگر اختلاف مقدار پاسخ پیش دقت کافی
باشد و مقادیر بیش از  بینی می با مقدار متوسط خطاي پیش

مدل است در این مطالعه میزان  دقت کافیبیانگر  4
بعدي میزان  3تصویر  7. در شکل بدست آمد 9517/149

تاثیر افزایش پارامترهاي دما و کسر حجمی را با توجه به 
 011/1مقادیر تجربی هدایت حرارتی نسبی بدست آمده از 

نیز که در آن  8است. باتوجه به شکل ترسیم شده251/1تا 
هدایت حرارتی نانوسیال هیبریدي  بر(C°) ثیر دمانمودار تا

و همچنین نمودار تاثیر عامل کسر حجمی بر هدایت 
شود که است، این برداشت میحرارتی نسبی ترسیم شده

تاثیر عامل کسر حجمی و افزایش آن بر هدایت حرارتی 
نسبی نانوسیال هیبریدي به مراتب بیشتر از افزایش میزان 

 ت حرارتی نسبی خواهد بود.دما بر رفتار هدای

 
 (C°) بعدي هدایت حرارتی نسبی، دما 3شماي : )7(شکل 

 و کسر حجمی برگرفته از نرم افزار دیزاین اکسپرت

 

 
و کسر حجمی  (C°)هاي دمانمودار تاثیر عامل .)8(شکل 

 بر رفتار هدایت حرارتی نسبی نانوسیال هیبریدي
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هدایت  42ي گزارش کلی روش سطح پاسخ برا .)4(جدول 
 حرارتی نسبی بدست آمده

ب اجرا
ترتی

مقدار واقعی 
 

ش
مقدار پی

 
بینی شده

 

باقی
 

مانده
قدرت نفوذ 
 

باقی
 

مانده داخلی
 

باقی
 

مانده خارجی
 

ك
فاصله کو

 

تأث
 ری

بر
 D

FFITS
 

 
ش

ش براز
ارز

 

1 01/1  01/1  0008/0  826/0  892/0  888/0  180/0  934/1  
2 01/1  01/1  - 0002/0  595/0  - 121/0  - 118/0  001/0  - 143/0  
3 02/1  02/1  0007/0  538/0  439/0  431/0  011/0  465/0  
4 02/1  02/1  - 0004/0  536/0  - 289/0  - 283/0  005/0  - 304/0  
5 03/1  03/1  0006/0  650/0  465/0  456/0  019/0  621/0  
6 03/1  03/1  0001/0  872/0  116/0  113/0  004/0  295/0  
7 03/1  03/1  - 0015/0  544/0  - 982/0  - 981/0  055/0  - 072/1  
8 03/1  03/1  - 0004/0  442/0  - 218/0  - 213/0  002/0  - 190/0  
9 04/1  04/1  - 0019/0  372/0  - 036/1  - 037/1  030/0  - 799/0  
10 04/1  04/1  - 0001/0  380/0  - 049/0  - 048/0  000/0  - 038/0  
11 04/1  04/1  - 0009/0  451/0  - 515/0  - 506/0  010/0  - 458/0  
12 05/1  05/1  - 0006/0  573/0  - 439/0  - 430/0  012/0  - 498/0  
13 07/1  07/1  0008/0  478/0  516/0  507/0  012/0  485/0  
14 08/1  07/1  0020/0  335/0  096/1  101/1  029/0  782/0  
15 08/1  08/1  0026/0  341/0  391/1  425/1  048/0  026/1  
16 08/1  08/1  0024/0  345/0  336/1  364/1  045/0  990/0  
17 08/1  08/1  0016/0  352/0  887/0  882/0  020/0  651/0  
18 09/1  09/1  0014/0  511/0  909/0  905/0  041/0  926/0  
19 12/1  12/1  - 0010/0  424/0  - 607/0  - 598/0  013/0  - 513/0  
20 13/1  13/1  - 0008/0  306/0  - 399/0  - 391/0  003/0  - 260/0  
21 13/1  13/1  - 0040/0  296/0  - 111/2  - 321/2  089/0  - 507/1  
22 13/1  14/1  - 0021/0  277/0  - 099/1  - 105/1  022/0  - 683/0  
23 14/1  14/1  - 0040/0  333/0  - 163/2  - 394/2  111/0  - 693/1  
24 14/1  15/1  - 0021/0  450/0  - 276/1  - 296/1  063/0  - 171/1  
25 16/1  16/1  0010/0  492/0  628/0  619/0  018/0  609/0  
26 17/1  17/1  - 0006/0  352/0  - 329/0  - 322/0  003/0  - 238/0  
27 18/1  18/1  0028/0  359/0  549/1  607/1  064/0  202/1  
28 18/1  18/1  0009/0  353/0  488/0  479/0  006/0  354/0  
29 19/1  19/1  0022/0  377/0  255/1  274/1  045/0  991/0  
30 20/1  19/1  0028/0  523/0  766/1  868/1  163/0  954/1  
31 18/1  18/1  - 0001/0  629/0  - 060/0  - 059/0  000/0  - 077/0  
32 19/1  19/1  - 0001/0  476/0  - 040/0  - 039/0  000/0  - 037/0  

33 20/1  20/1  - 0012/0  400/0  - 710/0  - 702/0  016/0  - 572/0  

34 20/1  20/1  0002/0  413/0  115/0  112/0  000/0  094/0  
35 21/1  21/1  0007/0  481/0  424/0  416/0  008/0  401/0  

36 21/1  22/1  - 0025/0  675/0  - 929/1  - 075/2  367/0  
 (فراتر از حد

988/2  

37 23/1  23/1  - 0001/0  870/0  - 087/0  - 085/0  002/0  - 220/0  

38 24/1  24/1  - 0001/0  631/0  - 045/0  - 044/0  000/0  - 057/0  

39 24/1  24/1  0011/0  566/0  719/0  710/0  032/0  812/0  

40 24/1  24/1  - 0009/0  565/0  - 595/0  - 585/0  022/0  - 667/0  

41 24/1  24/1  - 0003/0  693/0  - 248/0  - 242/0  007/0  - 364/0  

42 25/1  25/1  0010/0  915/0  498/1  547/1  155/1  
فراتر از )

(حد 086/5  

 

مشخصات آزمایش طراحی شده سطح پاسخ  .)5(جدول 
 هاي آزمایشگاهی توسط نرم افزار دیزاین اکسپرتبراي داده

 یزاین اکسپرتد افزار نرمطراحی شده توسط  شیآزمامشخصات 
نسخه 

 افزار نرم
13 

زمان 
 )هیثان یلیمساخت(

1 

 تصادفی زیرگروه سطح پاسخ نوع مطالعه

 نوع طراحی
صفحه 
 گسترده

 42 تعداد اجرا

مدل 
 طراحی

 هابلوك مکعبی
بدون 
 بلوك

ها جهت ارزیابی اثرات معنیآمار خلاصه مدل .)6(جدول 
 هاي پاسخدار متغیرهاي مستقل برروي متغیر

 منبع
انحراف 

 R² اریمع
تنظیم 

(تعدیل) 
 R² شده

پیش
بینی 

 R² شده
PRESS  

 0051/0 9800/0 9815/0 9824/0 0107/0 خطی
 

2FI 0108/0 9825/0 9811/0 9796/0 0052/0 
 

درجه 
 دوم

0099/0 9860/0 9841/0 9815/0 0047/0 
 

درجه 
 سوم

0096/0 9884/0 9851/0 9793/0 0053/0 
 

درجه 
 چهار

0067/0 9953/0 9928/0 9880/0 0031/0 
 

درجه 
 پنج

 پیشنهادي 0005/0 9981/0 9992/0 9996/0 0023/0

درجه 
 شش

0013/0 9999/0 9997/0 9990/0 0003/0 Aliased 

 5هاي دقت همبستگی براي مدل درجه شاخص .)7(جدول 
 هاي دقت مدل همبستگیشاخص

 0023/0 اریانحراف مع
 R² 9996/0 

 mean( 13/1متوسط(
 

شده تنظیم  R² 9992/0 

C.V. % 2006/0 
 

 بینی شدهپیش
R² 

9981/0 

   
 9517/149 یدقت کاف

و اثرات متقابـل بـین    ANOVAنتایج آنالیز  8در جدول 
. اسـت  یجزئIII نوع تمربعا مجموعها بررسی شده است، آن

را  نسبت مربعات مـدل بـه نسـبت مربعـات خطاهـا     ، Fمقدار
نشـانگر مقـدار کـم خطـا و     F الاي، که مقدار بدهدنشان می
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 تـوان گفـت  سویی می دهد. از تطابق بالاي مدل را نشان می
کمتر باشد ضریب مرتبط با آن فاکتور (متغیر  Pمیزان ههرچ

برخـوردار  اهمیت بیشتري از و  باشدمیمستقل) تأثیرگذارتر 
کـه   50/2492 برابر است بـا  Fمقدار  5درجه  مدلدر  است

کمتـر از   P ریمقـاد  .باشـد مدل نیز میبیانگر خطاي کم این 
ضـریب مـرتبط بـا آن    تـاثیر  دهد که  نشان مینیز  0500/0

پوشـی  و غیـر قابـل چشـم    مدل قابل توجه اسـت  درفاکتور 
 عوامــل A ،AB ،A2 ،A3 ،A3B ،A4 ،A5مــورد نیــ. در ااسـت 

براي بررسی ضرایب بـر   9جدول  هستند. یمدل قابل توجه
 تخمـین ائـه شـده اسـت.    هاي کدگذاري شده ارحسب عامل

واحد  يمورد انتظار در پاسخ به ازا رییدهنده تغنشان بیضر
مانـده  یاست که همه عوامل بـاق  یدر مقدار عامل زمان رییتغ

در یــک طراحــی متعامــد، فاصــله شــوند. ثابــت نگــه داشــته
متعامـد هسـتند،    فاکتورهـا  یوقت ـ میانگین کلی پاسخ است.

. فاکتورهاي تورم هستند VIF ،(1فاکتورهاي تورم واریانس (
بودن است، هـر   یدهنده چند خطنشان 1بزرگتر از  واریانس

عوامـل   یبالاتر باشد همبسـتگ  فاکتورهاي تورم واریانس چه
فاکتورهـاي تـورم   ، یبیقانون تقر کیعنوان است. به دتریشد

 .قابل تحمل هستند 10کمتر از  واریانس

 ابل بین آنو اثرات متق ANOVA نتایج آنالیز .)8(جدول 

 pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات منبع

0128/0 2551/0 مدل  50/2492  F 0001/0  

A-Phi 0094/0 0094/0  01/1828  F 0001/0  

AB 0001/0 0001/0  04/17  0005/0  

A² 0033/0 0033/0  36/649  F 0001/0  

A³ 0009/0  0009/0  36/173  F 0001/0  

A³B 0001/0  0001/0  56/28  F 0001/0  

A⁴ 0025/0  0025/0  57/496  F 0001/0  

A⁵  0011/0  0011/0  24/206  F 0001/0  

ماندهیباق  0001/0 117/5 *10-6 
  

 2552/0 کل
   

 

 هاي کدگذاري شدهضرایب بر حسب عامل .)9جدول (

 عامل
 نیتخم
 بیضر

 يخطا
 استاندارد

فاصله  %95
 نانیاطم

 کم

فاصله  %95
 نانیاطم

 بالا

 ضریب تورم
 )VIF(واریانس

16/1 يریرهگ  0011/0  16/1  17/1  
 

A-Phi 1679/0  0039/0  1597/0  1760/0  80/42  

AB 0164/0  0040/0  0081/0  0246/0  08/21  

A² - 1749/0  0069/0  - 1892/0  - 1607/0  49/34  

A³ - 2003/0  0152/0  - 2319/0  - 1686/0  02/263  

A³B - 0314/0  0059/0  - 0436/0  - 0192/0  65/19  

A� 2321/0  0104/0  2104/0  2537/0  85/60  

A� 2398/0  0167/0  2051/0  2745/0  17/185  

در درجـه اول بـراي برخـورد بـا داده     Box-Coxتبـدیل  
شــود کــه بــا مفروضــات نرمــال بــودن، هــایی اســتفاده مــی

و همسانی بودن که توسـط بسـیاري از تکنیـک    بودن یخط
ابقت است، مط ازیموردنهاي آماري از جمله رگرسیون خطی 

ها با توزیـع  ندارند. براي تثبیت واریانس و تقریب بیشتر داده
یافتن  Box-Cox. ایده اصلی تبدیل شده استنرمال طراحی 

 بیان شده است. 8تبدیل توان توسط رابطه 

)8( 

 
Y(λ)  شده استمتغیر تبدیل ،Y    ،متغیر اصـلی اسـتλ 

. زده شـود هـا تخمـین   پارامتري است کـه بایـد از روي داده  
باشـد کـه   مـی  Box-Coxدهنده نمودار تبدیل نشان 9شکل 

، بـراي تبـدیل   (λ)براي کمک به تعیین مقدار بهینه پارامتر 
Box-Cox  شود. نمـودار  معین استفاده می داده مجموعهیک

خواهید مقدار لامبدا زمانی مفید است که می ژهیو به 9شکل 
داکثر مـی هاي شما را به حرا پیدا کنید که نرمال بودن داده

هـا  پرتـی یکـی از داده   به باتوجهرساند. براي ما مقدار لامبدا 
 باشد.می 1برابر با مقدار 

1, 0( )
ln( ), 0

Y ifY
Y if

λ

λλ λ
λ

 −
≠ =  

 = 
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کاکس براي تشخیص تبدیل توان -نمودار باکس .)9شکل (

 هدایت حرارتی نسبی
است که  يکاکس ابزار -به طور خلاصه، نمودار باکس 

با  رگذاریمشاهدات تأث ییشناسا يبرا ونیرگرس لیدر تحل
-Box لیها بر مدل پس از اعمال تبد آن ریتأث کردن یکم

Cox ارزشمند  کیتکن کی نی. اشود یها استفاده م به داده
در هنگام برخورد با  ونیرگرس يها بهبود اعتبار مدل يبرا

سطح  یشناس شده است. در روش عیتوز يرعادیغ يها داده
نقاط  ریتأث یابیارز ياست که برا ياریپاسخ، فاصله کوك مع

به  نی. اشود یاستفاده م ونیبر مدل رگرس يفرد يا داده
 ریکه ممکن است تأث کند ینقاط پرت کمک م ییشناسا

مدل داشته باشند.  يها ینیب شیو پ بیبر ضرا یتوجه قابل
 یتمام باًیتقر گردد یمشاهده م 10طور که در شکل  همان

 دارند.  یو متناسب يعاد عیها توز داده

 
ودار فاصله کوك تشخیص اجرا براي هدایت نم .)10شکل (

 حرارتی نسبی

یا (قدرت نفوذ) بـه   "اهرم "در زمینه تحلیل رگرسیون، 
تأثیر بالقوه یا تأثیر نقـاط داده منفـرد بـر ضـرایب تخمینـی      

اي مدل رگرسیون اشاره دارد. نقاط اهرمـی بـالا، نقـاط داده   
ی بــر تناســب یــا تــوجه قابــلهســتند کــه پتانســیل تــأثیر 

مشـاهده   11که در شـکل   طور همانامترهاي مدل دارند. پار
ها چهـل و دومـین داده کـه بـراي     کنید در محدوده دادهمی

ــی %  ــر حجم ــزان کس ــاي 45/1می ــرم   C 50°و دم ــود اه ب
 ریتـأث را داشت، هرچه این عدد بالاتر باشد، میـزان   9153/0

بیشتري در ضـرایب تخمینـی رگرسـیون خواهـد گذاشـت،      
بـا کسـر حجمـی     C 40°هم براي دمـاي  ترین میزان پایین

 .در برداشترا براي اهرم  27675/0بود که مقدار  %73/0

 
 )Leverageنمودار قدرت نفوذ ( .)11شکل (
 شده داده نشان 3هاي استیودنتایز خارجیماندهمیزان باقی

 درنظرگـرفتن که نوعی باقیمانده هستند، بـراي   12در شکل 
هاي مدل تنظیم شده است. آنتأثیر هر نقطه داده بر پارامتر

ها براي شناسـایی مشـاهدات تأثیرگـذار یـا نقـاط پـرت در       
شـوند. بـراي محاسـبه یـک     تحلیل رگرسـیون اسـتفاده مـی   

باقیمانده استیودنتایز خارجی براي یـک نقطـه داده خـاص،    
لازم است این مراحل دنبال شود: ابتدا مدل رگرسـیون را بـا   

ده، بــرازش داده شــود. ، شــامل تمــام نقــاط داداده مجموعــه
هـا بـراي همـه نقـاط داده، از جملـه نقطـه       سپس باقیمانده

حـذف   مـوردنظر شود. آنگاه نقطه داده ، محاسبه میموردنظر
هـاي باقیمانـده قـرار داده شـود.     شده و مدل مجدداً در داده

، بـا خطـاي اسـتاندارد    افتـه ی کـاهش هاي این مدل باقیمانده

 
3 Externally Studentized Residual 



 1403بهار و تابستان ، 1، شماره13، جلد سیالات و آیرودینامیکمکانیک                                                                             176

 

، بر خطـاي  موردنظرنقطه داده شود. باقیمانده براي محاسبه 
استاندارد آن تقسیم شـده و باقیمانـده اسـتیودنتایز حاصـل     

یـک   کـردن  اضـافه  ریتأثکند تا مشخص شود گیري میاندازه
چـه  نقطه داده خاص بر ضرایب تخمینـی مـدل رگرسـیون    

هــاي خواهــد بــود. مقــادیر مطلــق بــزرگ باقیمانــده  مقــدار
یک نقطـه داده تـأثیر   دهد که استیودنتایز خارجی نشان می

 ی بر مدل دارد.توجه قابل

 
هاي استیودنتایز خارجی براي ماندهنمودار باقی .)12شکل (

 هدایت حرارتی نانوسیال هیبریدي در روش سطح پاسخ
اسـت.  ها ترسیم شـده ماندهبردار نرمال باقی 13در شکل 
 ها به طور معمول توزیع شوند، نقاط باید تقریباًاگر باقیمانده

درجـه قـرار گیرنـد.     45در امتداد یک خط مورب بـا شـیب   
دهنده انحراف از حالت عادي انحراف از این خط مورب نشان

هـا در توزیـع   مانـده درجـه، بـاقی   45. با توجه به خـط  است
 باشد.اند، که نشان دهنده اعتبار مدل میمناسبی قرار گرفته

 
 هاماندهبردار نرمال باقی .)13شکل (

هدایت حرارتی پیش نمودار همبستگی 14در شکل 
است. با بینی شده نسبت به مقدار واقعی ترسیم گردیده

ها انطباق قابل توان دریافت که اکثر دادهبررسی آن می
ي تجربی جدید پذیرشی دارند که بدین معناست رابطه

از توانایی قابل قبولی  سطح پاسخمعرفی شده توسط روش 
ها نسبتا موفق عمل بینی دادهپیشباشد و در برخوردار می

 کند و همچنین داراي خطاي قابل چشم پوشی باشد.

 
هدایت حرارتی هاي نمودار همبستگی داده): 14شکل(

 بینی شده نسبت به مقدار واقعیپیش

 ارائه یک رابطه تجربی جدید -5

 بینی هدایت حرارتی نسـبی نانوسـیال هیبریـدي   براي پیش
یـک  سازي آن زي تابع هدف و بهینهساو مدل مطالعه حاضر

) توسط نـرم 9شود. رابطه(پیشنهاد می 5رابطه نظري مرتبه 
بیـانگر   Tکه در آن  شده استافزار دیزاین اکسپرت طراحی 

نیـز هـدایت    KRelativeکسر حجمـی نانوسـیال و    φ)، �دما (
فقــط بــراي  9باشــد. رابطــه حرارتــی نســبی نانوســیال مــی

بینی سـایر  مطالعه بوده و براي پیشنانوسیال موجود در این 
 باشد.مناسب نمی الاتینانو س

)۹ (2 3

4 5

1.16787 0.131356  *  

1.91065 3.17601 ³ 0.014676  *  
2.44380 0.731748

RelativeK T
T

ϕ

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ

= + +

− + −

− +

 

 4حاشیه انحراف -6

ــراي  ــنجب ــی اعتبارس ــهی روش تجرب ــات  موردمطالع و اثب
بینی شـده از  هاي تجربی و پیشهمبستگی موجود بین داده

 
4 Margin of Deviation 
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تـوان از روش حاشـیه انحـراف کـه از     روش سطح پاسخ مـی 
 آید، استفاده کرد.مقادیر آن بدست می 10ه رابط

𝐌𝐎𝐃 =
𝐑𝐓𝐂𝐫𝐞𝐥𝐞𝐱𝐩−𝐑𝐓𝐂𝐫𝐞𝐥𝐩𝐫𝐞

𝐑𝐓𝐂𝐫𝐞𝐥𝐞𝐱𝐩
× 𝟏𝟎𝟎     )10( 

هدایت حرارتی نسبی آزمایشگاهی  RTCrelexpمنظور از 
است. بینی شدههدایت حرارتی نسبی پیش RTCrelpreو 

مقادیر حاشیه انحراف توسط رابطه فوق بدست آمده تمامی 
 15و براي اعتبار سنجی در این مدل آماري در نمودار شکل 

رسم  15 در شکل MOD ریمقاد محدودهترسیم شده است. 
تا  238/0است، باتوجه به اینکه این مقادیر بین شده

درصد در نوسان هست که توزیع انحراف حول  -355/0
د، به این معنی که مدل سطح پاسخ باشصفر متمرکز می

توان دریافت با توجه به دقت مناسبی دارد، همچنان می
هم این یک مدل آماري ها نسبت بهانطباق قابل قبول داده

  باشد.توانمند می

 
هاي تجربی و پراکندگی حاشیه انحراف داده .)15شکل (

 بینی شده، نسبت به کسر حجمیپیش

 آنالیز حساسیت -7

 يرهـا یبـر متغ  یچگونـه رفتـار حرارت ـ   نکـه یا یابی ـارز يبرا
. بـا  شداستفاده  تیحساس لیاز تحل گذارد، یم ریمربوطه تأث
 لیو تحل هیتجز يبرا تیحساس ری، مقاد11 رابطهاستفاده از 

هـدایت حرارتـی نانوسـیال هیبریـدي را      16شـکل  اثر کسر 
+ افزایش نسبت به متغیر کسر حجمی 10نسبت به اعمال %

 .دهدن میرا نشا
𝐑𝐓𝐂𝑆𝐴 =

𝐑𝐓𝐂𝐀𝐟𝐭𝐞𝐫𝐂𝐡𝐚𝐧𝐠𝐞𝐏𝐫𝐞−𝐑𝐓𝐂𝐁𝐞𝐟𝐨𝐫𝐞𝐂𝐡𝐚𝐧𝐠𝐞𝐩𝐫𝐞
𝐑𝐓𝐂𝐁𝐞𝐟𝐨𝐫𝐂𝐡𝐚𝐧𝐠𝐞𝑃𝑟𝑒

× 𝟏𝟎𝟎    )11( 
مقـدار آنـالیز حساسـیت بدسـت      𝐑𝐓𝐂𝑆𝐴،  11رابطه در 
 10هدایت حرارتی قبل از افزودن  𝐑𝐓𝐂𝐀𝐟𝐭𝐞𝐫𝐂𝐡𝐚𝐧𝐠𝐞𝐏𝐫𝐞آمده،  

هدایت حرارتی قبل از  𝐑𝐓𝐂𝐁𝐞𝐟𝐨𝐫𝐞𝐂𝐡𝐚𝐧𝐠𝐞𝐩𝐫𝐞 درصد نانوسیال و
 باشد.درصد نانوسیال می 10افزودن 

بـا افـزودن نـانوذرات     تیذکر است کـه سـطوح حساس ـ   قابل
ــزا ــه اوج رســ 45/1% یو در کســر حجمــ افــتی شیاف . دیب

 یمتفـاوت  راتیمختلف تأث یحجم يها ا در بخشدم راتییتغ
بـه تفـاوت    رییتغ نیبه همراه داشت. ا الینانوس تیبر حساس

قبـل و بعـد از    یحرارت ـ تیهـدا  بیضـرا  راتییدر درصد تغ
 شود.ینسبت داده م هیپا الیافزودن نانوذرات به س

 
+ در 10توجه به تغییرات % آنالیز حساسیت با .)16شکل (

 فاکتور کسر حجمی

 گیرينتیجه -8

روش سـطح  شـامل   قی ـدق يروش آمار کی، قیتحق نیدر ا
 ین ـیب شیپ يبرا (ANOVA) انسیوار زیبا آنال (RSM) پاسخ

) و نانولولـه  89هیبریدي سـیلیکا(%  الینانوس یحرارت تیهدا
) و اتــــیلن 55(%آب در ســــیال پایــــه )11کربنــــی(%
ی شــیآزما يهــا یابیــارز .شــد اســتفاده )45گلیکــول(%

ي در دماهـا  هیبریدي الینانوس یحرارت تیهدا کیستماتیس
)°C7/26  تا°C50انجـام  ) 1/0%-45/1حجمـی(%  کسـر  ) و

را نشـان   ییاسـتثنا  ین ـیب شیپ تیقابل افتهی مدل توسعه .شد
 يهـا  نسـبت بـه داده   238/0%انحرافـات کمتـر از   ، دهـد  یم

ی و کسر حجم C50° تا C7/26°یی در محدوده دما یتجرب
با  قیدق لیوتحل هیتجز کی .دهد یشان مرا ن 45/1تا % %0/1

و  کنواخـت ی يخطـا  عی ـتوز، احتمال نرمال عیاستفاده از توز
ماهرانه مـدل بـا    يدهنده سازگار نشانکه  نرمال را نشان داد

بـه  ، يآمـار  يارهـا یمع، نی ـعلاوه بر ا .است یتجرب يهاداده
 9996/0 بیبه ترت، (R2 adj) شده لیتعد R2 و R2 طور خاص

 سـطح پاسـخ   بر دقـت مـدل  که  محاسبه شدند 9992/0و 
 تی ـاهم ANOVA اسـتفاده از  .کنـد یم ـ دی ـتأک افتهی توسعه

 .را اثبات کرد يشنهادیپ یآمده از همبستگ دست به جینتا

SVF(%)

M
O

D
(%

)
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