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In this study, the dynamic viscosity of the hybrid nanofluid, including 

ZnO-MWCNT nanoparticles with a ratio of (20%-80%) on the 40w10 

oil base fluid in the range of 5 oC to 55 oC and six volume fractions in 

the range of 0.05 to 1% and a shear of  to 11997s-1 is investigated. 

With the help of response surface analysis method (RSM), different 

models are investigated. In this comparison, analysis of important 

parameters of different models including R², Adjusted R, Predicted R², 

CV%, Std. Dev are studied. The results showed that the fourth order 

model has the best performance among different models and its 

important values are R2=0.9993,  Adjusted R²=0.9994,  Predicted 

R²=0.9991,  Cv%=2.46 and  Std. Dev. =4.57 respectively. Also, the 

trend of viscosity changes is investigated.  The results showed that 

temperature has the greatest effect on viscosity. Also, in order to 

reduce costs and save time, the optimal relationship for predicting the 

dynamic viscosity is presented. 
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 يهـا  نانوذرههیبریدي، شامل  نانو سیال دینامیکی تهیسکوزیوی به بررس در این مطالعه

ZnO- MWCNT %) 40 روغن هیپا) بر سیال 80%-20با نسبت ترکیبw10 محدوده در 

 یدرصد و نـرخ برش ـ  1تا  0 /05ی در محدوده کسر حجمشش  و oC 55تا  oC 5 ییدما

 )RSMسـطح پاسـخ (   تحلیلـی  روش با کمک. پرداخته شد s-1 11997 تا  s-1 5/666از 

ي مهـم آمـار   يهـا  عامل لیوتحل هیتجز هاي مختلف بررسی شدند. در این مقایسه، مدل

صـورت   R² ،Adjusted R² ،Predicted R² ،CV% ،Std. Devمختلـف شـامل    يهـا  مدل

 هاي مختلـف  بین مدل عملکرد را نیبهتر چهارم،مدل مرتبه که  گرفت. نتایج نشان داد

 57/4و  46/2، 9991/0، 9994/0، 9993/0 بی ـآن به ترت ي مهمها مقدار عامل و دارد

بیشـترین  دمـا  نتایج نشان داد که  بررسی شد. تهیسکوزیو راتییروند تغهمچنین  است.

یی در وقـت،  جـو  صـرفه هـا و   جهت کاهش هزینـه  نیهمچن .دارد تهیسکوزیبر ورا  ریتأث

 تولیـد و ارائـه   نظـر،  دینامیکی نانو سیال مـورد  تهیسکوزیو بینی رابطه بهینه جهت پیش

 شد.
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 مقدمه -1

 ییعدم پاسخگو ،مختلف عیصنا تیظرف شیموانع افزا ترین مهماز 
 ،نی ـعـلاوه بـر ا   اسـت. بالاتر  يها تیدر ظرف یحرارت يها دستگاه

از  یکـی  ایـن شود و  یافت فشار م شیمنجر به افزا تیظرف شیافزا
مرسـوم   يهـا  بزرگ اسـت. روش  عیصنا يها تیمحدود ترین مهم
و با توجـه بـه    دهد یم شیافت فشار را افزا ،انتقال حرارت شیافزا
رانـدمان   گفـت کـه   تـوان  یم ژهیو هاي نانو سیالاستفاده از  جینتا

, 1[یافـت  شیافـزا  ی،حرارت يها دستگاهی در مبدل حرارت یحرارت
 يواحـدها  هـا،  روگاهیمختلف مانند ن یمهندس يرشد واحدها .]2

 ،ییایمیش ـ يهـا  کارخانـه  ،یکیالکترون يها مطبوع، دستگاه هیتهو
تجدیـد   يهـا  يو انـرژ  يخودروسـاز  عیصنا ،يا هسته يراکتورها

 نـانو ذرات  د. ده ـ یرا نشان م ـ يدر انرژ ییجو هبه صرف ازین ،پذیر
. هستند nm 100 تا   nm 1در ابعاد که  است از مواد یعیدسته وس

را به خود جلب کـرده   يادیتوجه ز نانو سیالدر سه دهه گذشته، 
 یمل ـ شـگاه یو در آزما 1995  در سـال  سـتمن یو ا يچو .]3[است

سـنتز   هی ـپا الیرا در س ـ نـانو ذرات  کـا یآمر متحده ایالاتآرگون، 
نـانو   ، سـنتز  يبـرا  مورداسـتفاده  نـانو ذرات بر اساس انواع  .کردند
کـرد: (الـف)    يبنـد  طبقـه  زیتوان به چهار دسته متما یم را سیال
بر کـربن و (د)   یفلز (ج) مبتن دیبر اکس یبر فلز (ب) مبتن یمبتن

 یعنی هیپا سیال در نانو ذرات نیا ./مخلوط بر اساس فلزيدیبریه
 يبـرا  رهی ـروغن ترانسـفورماتور و غ  د،ینفت سف ،EGآب، متانول، 

محـور،   يفنـاور  يای ـ. دن]7-4[ شـوند  میمعلق  نانو سیال لیتشک
نـانو   تهیسـکوز یو .کننـد  تحقیـق  شتریتا ب کرد تشویقمحققان را 

 یطراح جهت .است محققان قیحوزه تحق ترین مهماز  یکی سیال
 .عامـل اسـت   الیس ،نانو سیال یک آنکه در  یحرارت ستمیس کی

 ،یحرارت ـ تیهدا ازجمله نانو سیال یکیزیلازم است خواص ترموف
خـواص   انی ـ. در ممیرا بدان یو چگال ییگرما تیظرف ته،یسکوزیو

دهنـده   نشـان  رای ـز ،مهم اسـت  یژگیو کی تهیسکوزیو ،نانو سیال
 يانـرژ  ته،یسکوزیو شیاست. با افزا در برابر حرکت الیمقاومت س

قـدرت   ن،ی. همچن ـابدی یم شیپمپاژ و اختلاط افزا يموردنیاز برا
 تهیسـکوز یکـه بـه و   هسـتند  يدی ـپمپاژ و افت فشار دو عامل کل

نـانو  ي ویسـکوزیته  رو شیآزمـا  نیچنـد  . بـا انجـام  دارند یبستگ
 ،از پارامترها مانند کسـر حجمـی   یکه برخ مشخص شد ،سیالات

ــدازه ذرات، ســورفکتانت  ــا، شــکل و ان ــأث 2تهیدیو اســ1هــا دم  ریت
اي که در مورد  انتشارات سالانه در دارند. تهیسکوزیبر و یمیمستق

منتشر شد،  2015نوامبر  24در  Web of science در نانو سیالات
 اسـت  افتـه ی شیافـزا تحقیقات در مورد ویسـکوزیته   که دادنشان 
هاي مختلـف   در زمینه Web of scienceانتشارات سالانه  1شکل 
 .]8[دهد را نشان می ها الینانو س

                                                                         
1 Surfactant agent 
2 Potential of Hydrogen Ion 

 

 ها الینانو سهاي مختلف  زمینه :)1( شکل

توسـط   نـانو سـیال   تهیسکوزیو ینیب شیدر پ ییعدم توانا لیبه دل
 يساز متعدد، مدل يها شیآزما نهیهز نیو همچن ينظر يها مدل

و  هـا  نـه یکـاهش هز  يحل مناسب برا راه کی تواند یم تهیسکوزیو
وابسـته و   يرهـا یمـدل بـا درنظرگـرفتن متغ    نیدقت بالا باشد، ا

 ـ يا ، رابطه RSMمستقل در  توسـط   يا . رابطـه دی ـآ یدسـت م ـ  هب
موجـود   یتجرب ـ يهـا  داده بـه   با توجـه اکسپرت،  نیزایافزار د نرم

شد  جادیا یکیگراف دگاهید زا ابتدا،  RSM .شود می دیو تول یطراح
علـوم  گسـترده در   طـور  بـه  یاض ـیر هاي مدلبا  پس از تناسب اما

روش  قرار گرفت. مورداستفاده ی،سنج یمیش علم ازجملهمختلف 
کـه بـر اسـاس     يو آمار یاضیر هاي فناز  یشامل گروه نظر مورد

 یطراح ـ جهـت  EXP يهـا  بـا داده  بینـی  پـیش  يهـا  مدل تطابق
 اي چندجملههدف، از توابع  نیا ياست. برا آمده دست به یشیآزما
 يبرا درنتیجهو  موردمطالعه ستمیس فیتوص براي یمربع ای یخط

در  .]11-9[شـود  می استفاده يساز نهیتا به یتجرب طیشرا بررسی
 ـاز رو يا مجموعـه ،  RSM  توان گفت کـه  یم گرید یفیتعر  يهـا  هی

 قیطرح دق قیها از طر توسعه مدل يبرا گیري اندازه قابلو  يعدد
 ری ـ(متغ ، ساده کردن واکـنش روش موردنظر است. هدف قاتیتحق

, 12[) اسـت ي(ورود  چنـد عامـل آزاد   ریکه تحت تـأث  است بازده)
 ای ـ ری ـمتغ کی ـدنبـال   ،هـا  آن بنـدي  گروه هدف از همچنین  .]13

 ینشیب این روش، .]14[ استپاسخ هدف  ایپارامتر مشترك و تابع 
اسـت ارائـه    توجـه  قابـل  جینتـا  نیا انسیچقدر وار نکهیدر مورد ا

 یبـه بررس ـ  اي در مطالعـه  ]16[و همکـاران  يلاهار. ]15[دهد یم
، هیبریـدي  نـانو سـیال   یکینـام ید تهیسـکوز یو و یحرارت تیهدا

ــا ترکیــب هیــپا الیدر ســ nm 5/23 میســیلیس دیاکســ شــامل  ب
نشــان داد کـــه   جید. نتـــانـ ـپرداخت  )30:70(  و آب نیریسـ ـیگل
 و بـا   شیافـزا  ی،حجم ـ کسـر افـزایش  بـا   ها سیال نانو تهیسکوزیو

و  یحجم ـ کسـر  شیبا افـزا  نی. همچنابدی یکاهش م ،دماافزایش 
 20  ي. در دمـا ابـد ی یم ـ شیافـزا  ،نانو سـیال  یحرارت تیدما، هدا

 هیبریـدي  نـانو سـیال   ،درصد 1 ی حجمکسر و  گراد سانتیدرجه 
ــداکثر و يدارا ــکوزیح ــت. شـ ـ  009/4  تهیس ــگ ایاس و   گوئودون

که   پرداختند هایی سیال نانو به بررسی اي مطالعهدر  ]17[همکاران
 ـا در. ابنـد ی یم ـ انیجر کانالی میکرو ییگرما يها چاه قیاز طر  نی
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 ـبر پا ومیتانیت دیو اکس آلومینیوم اکسید نانو سیال ،مطالعه آب  هی
درصـد بـه روش    1، 5/0، 1/0، 0ذرات  یبـا کسـر حجم ـ   زهیونید

کـه   دادمطالعـات نشـان    جیه شـد. نتـا  یته اي دومرحله یپراکندگ
 اکسـید  هـاي  نـانو سـیال   یکینـام ید تهیسکوزیو و یحرارت تیهدا

 ،ذرات یحجم ـ  کسر شیهر دو با افزا ومیتانیت دیو اکس آلومینیوم
 ـبـا   سهی. در مقاابندی یبهبود م  کانـالی  میکـرو  گرمـایی  چـاه  کی

 کانـالی  میکـرو  گرمـایی  چاهعملکرد انتقال حرارت در  ،یلیمستط
 تی ـتقو ،آلومینیـوم  اکسـید  نـانو سـیال  فن شکل بـا اسـتفاده از   

 یکیزیخواص ترمـوف  اي در مطالعه ]18[همت و همکاران  .شود یم
 پایـه  روغـن  ، )50:50اکسید روي با ترکیـب(  - یکربن يها نانولوله

30W5 تـأثیر  ،دمـا  شیافـزا نتایج نشان داد که بـا   .کردند یبررس 
 يروهـا ین ، دمـا  شی. بـا افـزا   دارد تهیسـکوز یبـر کـاهش و   يا ژهیو

.  شـوند  یم تهیسکوزیو باعث کاهش و ابندی یکاهش م مولکولی بین
گـام اسـتفاده    به گام ونیرابطه از روش رگرس نیا یهمبستگ يبرا

 ـ جیبـا نتـا   یکه تطابق خوب R2 =9982/0 مقدارشد.   .دارد یتجرب
ــرااي در مطالعــه ]19[همــت و همکــاران ــین ي، ب ــار اول ــار ب ، رفت

نـانو  از  یدرصد مشابه يحاو يدیبریه روانکارهاينانو  یکیرئولوژ
و  50SAE ،40SAE هیــــپا الیدر ســــ MWCNTو  ZnO ذرات

50W5 قرار گرفت. با افزودن  موردبررسیو جامع  يصورت آمار به
) و نیشـتر بی% (1  یدر کسر حجم 50W5 هیپا به روغن نانو ذرات

 افـت ی شافزای% 30 حدود  تهیسکوزی، وگراد سانتیدرجه  5 يدما
ــالاتر  ــه ب ــزا نیک ــکوزیو شیاف ــ تهیس ــانو  نیدر ب ــاين  روانکاره
 کی ـاعمال شد و  RSM ،یتجرب جیاست. علاوه بر نتا موردمطالعه
 9996/0 با دقت  تهیسکوزیرفتار و يساز مدل يبرا کیمدل کوارت

R= ــب ــدر قال ــر. اســتفاده شــد یاضــیر یهمبســتگ کی و  ياکب
ــ ــه ]20[یزارع ــا و و،  اي در مطالع ــر دم ــانو ســیال تهیســکوزیاث  ن

 منیـزیم  اکسـید چند جداره و  یکربن هاي نانولوله شامل هیبریدي
 ـ. در اقراردادنـد  موردمطالعهو آب را  EG هیپا الیبا مخلوط س  نی

، 2/0، 1/0، 05/0،  025/0   یحجم يبا کسرها ،ها سیال نانومطالعه 
ــا   8/0و 6/0، 4/0 ــا  25  ییدرصــد و در محــدوده دم درجــه  60ت

در  نانو سـیال  یکیرفتار رئولوژ ی. با بررسدیگرد هیته ،گراد سانتی
 جی. نتـا شـد مشـاهده   نـانو سـیال  ی وتنی ـرفتـار ن  ،یبرابر نرخ برش

بـا   را ، افـزایش ویسـکوزیته دینـامیکی   هـا  شیاز آزما آمده دست به
درجه   60 يدمادر  همچنین دهد. ، نشان می یکسر حجم شیافزا

 یکینـام ید تهیسـکوز یبـر و  يادیز ریتأث ی،حجم کسر ،گراد سانتی
دسـتاورد مهـم در    یـک  عنـوان  بهموضوع  نیندارد که ا نانو سیال
 و. مقــدم شــددر نظــر گرفتــه  یو مهندســ یصــنعت يکاربردهــا

 کننـده  رواننـانو   یکیرئولـوژ  راتیی، تغپژوهشیدر  ]21[يمطهر
مس را با  دیچند جداره و اکس یکربن هاي نانولولهشامل  يدیبریه
مطالعـه  . قراردادنـد  موردبررسـی ،  40SAEموتـور  روغن هیپا الیس

کســر حجمــی  در محــدوده تهیســکوزیوبررســی  مــوردنظر بــراي
. انجـام شـد   ،درجـه  50یال 25 يدرصد و در دماها 1 تا  0625/0 

درصـد،   1 کسـر حجمـی  که در  دهد ینشان م ،آمده دست به جینتا
از  شتریب ،درصد 47/29 يدیبریه هاي کننده رواننانو  تهیسکوزیو
رفتـار   يمطالعـات بـر رو   نیهمچن ـ اسـت.  پایـه  روغن تهیسکوزیو

  نیـوتنی  غیـر ثابت کرد که نانو روانکار و روغن خـالص   یکیرئولوژ
رفتـار   ي به بررسیا در مطالعه ]22[و همکاران ییرضایهستند. عل
چنـد جـداره و    یکربن هاي نانولوله متشکل از هیبریدي نانو سیال

مطالعه، شش  نیروغن، پرداختند. در ا هیپا الیبا س میزیمن دیاکس
، 5/0، 25/0، 125/0، 0625/0 ي مختلف با درصـدها  یحجم کسر
و شش  گراد سانتیدرجه  50 تا 25  مختلف يدر دماها 1 و 75/0

مطالعه  نیا جی. نتاگرفتقرار  موردمطالعه 870تا  670نرخ برش از
دما  شیبا افزا نانو سیالات یکینامید تهیسکوزیکه و دهد ینشان م

غیـر  نسـبتاً رفتـار    نانو سـیالات   نی. همچنابدی یکاهش م شدت به
 ـامـا ا  دنده یاز خود نشان م نیوتنی  ریرفتـار چنـدان چشـمگ    نی

 ـبـالاتر ا  يو در دماهـا  ستین . شـود  یم ـ یوتنی ـرفتـار کـاملاً ن   نی
. شـود  یم تهیسکوزیو شیباعث افزا یحجم کسر شیافزا ،درنتیجه

 یژگــیو ي بــه بررســیا در مطالعــه ]23[همــت اســفه و همکــاران
 دیاکس ـ ي متشـکل از دیبریه نانو سیال تهیسکوزیو و یکیزیترموف

ــانیت ــه -ومیت ــاي نانولول ــ ه ــداره در  یکربن ــد ج ــه چن ــیال پای س
 و بـا کسـر   گـراد  سانتی 55تا  5ي در محدوده دما 40W10روغن
 يبرا تجربیي ها درصد پرداختند. داده 1تا  5/0 جامد از  یحجم
ستفاده شد. ا  RSMبا استفاده از  یکینامید تهیسکوزیو يساز مدل

مـدل   کـه  دیرس جهینت نیبه ا يآمار پارامترهاي وتحلیل تجزیهبا 
عملکرد را دارد.  نیبهتر 9999/0 ی همبستگ بیمرتبه پنجم با ضر

 ریتـأث  ،دمـا  شیکـه افـزا   دادنشـان   تهیسـکوز یدر و راتییروند تغ
نـرخ   راتیی ـاز تغ شـتر یب یزآن ن ریدارد و تأث تهیسکوزیو بر يادیز

  mPa.s تهیسـکوز یو نـه یمقـدار به  ،اسـت  یحجم ـ  بـرش و کسـر  
  s-1 یدرصــد، نـرخ برش ــ 05/0 یکسـر حجم ــاسـت و در   1/158

. است 808/0پارامتر  نیا يمقدار کاربرد 97/14 يو دما 11996
 هیبریـدي  نـانو سـیال   ی،در پژوهش ]24[چو و همکاران نگیم وی

را  40w5 هی ـچند جداره بـر پا  یکربن هاي نانولوله -ومیتانیت دیاکس
در  تهیسـکوز یو يریگ . اندازهقراردادند موردبررسی EXP صورت به

بـا   یدرصـد حجم ـ  1 تا 05/0و  گراد سانتیدرجه  60تا 20 يدما
نـانو   تهیسکوزیشد. و يریگ اندازه 1لدیبروکف سکومتریاستفاده از و

 یکسـر حجم ـ  شیدما و افزا نیبا کاهش نرخ برش و همچن سیال
 790  را تـا  نـانو سـیال   تهیسـکوز یو ،نانو ذراتشد. حضور  دیتشد

ــدرصــد تقو ــ تی ــ بیضــر نیکــرد. همچن ــی نــیب شیپ ی همگرای
در   ]25[بود. عبداالله بـن محفـوظ و همکـاران    999/0 ویسکوزیته 

 يبـرا  پاسـخ  سـطح  یشناس که هدف آن استفاده از روش یقیتحق
 ـ ینیب شیمدل پ کیتوسعه   نـانو سـیال   بـود از  تهیسـکوز یو يراب

 EG هیپا الیدر س ومیتانیت دیو اکس یکربن يها متشکل از نانولوله
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مختلـف   یجرم ـ هـاي  کسر يبرا قیتحق نی. ااستفاده کردندو آب 
 گـراد  سانتی 65  تا  25درصد و دما در محدوده  1تا  0 ها از نانولوله

 دنحداکثر کردن و به حداقل رسان يبرا يمطالعه مورد .انجام شد
نشـان داد   يسـاز  نهیبه جیقرار گرفت. نتا موردبررسی ،تهیسکوزیو

 هـاي  عامـل داراي  تهیسکوزیو يساز نهیشیب يبرا نهیبه طیکه شرا
 675/0 بـه ترتیـب برابـر بـا     دما و نرخ برش ،کسر حجمی يورود

 تهیســکوزیحــداکثر و يبــرا s( 205-1(  و گــراد ســانتی 25 درصــد،
و  یتجرب يا در مطالعه ]26[اناسفه و همکار  است. همت 0037/0

 هیبریدي نانو سیال تهیسکوزیو به بررسی بار نیاول ي، برایلیتحل
 هیــپا الی) در س ـ10:90( بی ـترک بـا  MWCNT-ZnO متشـکل از 

40W10 يدرصد و دماها 1تا  05/0مختلف  یحجم يدر کسرها 
کـه افـزودن    دادنشان  جیپرداختند. نتا گراد سانتیدرجه  55تا  5

 يهـا  هیمقاومت لا درنتیجهو  طکاكاص شیمنجر به افزا نانو ذرات
و  گـراد  سـانتی درجه  5 يدما ي. براشود یدر برابر حرکت م الیس

. ، افـزایش یافـت  درصد 53/23ویسکوزیته ، s-1( 3999( نرخ برش
) s-1( بـرش  نـرخ و  گـراد  سـانتی درجـه   15 ي دمـا  يبرا نیهمچن
 همت اسـفه و  .یابد می ، افزایشدرصد  89/22 تهیسکوزی، و 6665

 يساز دانش در مدل تیریبر مد یمبتن یارائه مدلبا  ]27[ همکاران
بـا ترکیـب      MWCNT-ZnO یکینـام ید تهیسکوزیو يساز نهیو به

ی مصارف صـنعت  يبرا RSMبا  SAE 40 ) و سیال پایه70 %-%30(  
حجـم   درصـدهاي مختلـف از  در ویسـکوزیته  پرداختند. مطالعـه  

مدل مرتبـه  و قرار گرفت  موردبررسی یبرش يها جامد، دما و نرخ
 و شـده  ین ـیب پـیش  R2 ،R2 ری. مقـاد بود ها سایر مدلبهتر از  ،پنجم
RSM کـه دقـت    دبـو  9998/0هر سـه پـارامتر    يبرا شده میتنظ

 يدانش بـرا  تیری. چرخه مددهد ینشان م يساز در مدل ی راخوب
 کمـک  بـا . شـد استفاده  یکاف نانیاطم شیافزا يمدل برا یابیارز
در  نهیبه تهیسکوزیحالت، مقدار و نیبهتر دریافتندانش  تیریمد
 ،درصـد   063/0 یکسر حجمو  گراد سانتیدرجه  156/131  يدما

 يا ] در مطالعه28همت اسفه و همکاران[ .شد cP  53/209برابر با 
 ین ـیب شیپ ـ يمختلف بـرا  يها توسط مدل یانواع روابط همبستگ

آب  -%) EG )80مـس در   دیاکس نانو ذرات یکینامید تهیسکوزیو
 طیدر شـرا  يروش آمـار  RSMبـا اسـتفاده از     هیپا الی%) س20(

 s-1درصد و نـرخ بـرش    1تا  05/0 ی، کسر حجم50تا  15 ییدما

چهار مدل،  نیا نیقرار گرفت. از ب موردبررسی s-1 1/933تا  6/26
 سـازي  بهینه يو برا شده انتخابمدل برتر  عنوان به کیمدل کوارت

 طیدر شـرا  سـازي  بهینـه است.  شده استفاده نانو سیال تهیسکوزیو
 یدما، نرخ برش ،یکسر حجم يرهایسرد انجام شد و متغ یطیمح
 سـتم یس يانتخـاب و بـر رو   ریحداقل مقاد عنوان به تهیسکوزیو و

، کسـر  گـراد  سـانتی درجـه   303/25 ییدما طیاعمال شد. در شرا
مقـدار   نیتـر  نـه یبه ،s-1 66/26 یو نرخ برش ـ درصد 05/0 یحجم

ــانو ســیال تهیســکوزیو ــود. mPa.sec  565/8 ن همــت اســفه و  ب
 ـارز بـه  RSMاستفاده از با اي  مطالعهدر  ]29[همکاران رفتـار   یابی

 پارامترهاي تأثیر وSAE 40 بر پایه 2SiO – MWCNT یکیرئولوژ
 بـا  EXP طیمطالعه در شـرا  نی. اپرداختند تهیسکوزیمختلف بر و
درجـه   50تـا   25 دمـاي  درصد،  1تا  0 محدودهدر  یکسر حجم

انجام شد. مـدل   s-1(5/666 - )s-1(9331(نرخ برش  و گراد سانتی
 لی ـبـه دل  نیانتخـاب شـد. همچن ـ   نـه ینوان مدل بهع هب کیکوارت

 غیـر نیـوتنی   نانو سـیال  رفتار، نرخ برشیبه  تهیسکوزیو یوابستگ
مـدل   يبرا %CVو  Std. Dev  ،2R، P-value  ،C.D ریاست. مقاد

-، 1,548584974e-218، 9960/0، 67/6 بی ـبه ترت شده انتخاب

4. 760<C.D< 551/8  بود.  3و 
بـا   ZnO – MWCNT نـانو ذرات  بـار  نیاول ـ يمطالعه بـرا  نیدر ا
قـرار   یموردبررس ـ 40w10 هی ـپا الی) درصد با س80-20( بیترک

 بـه   بـا توجـه   نیاسـتخراج شـد. همچن ـ   یتجرب يها گرفت و داده
 دی ـجد یرابطه تجرب کی ،نانو سیالدر  تهیسکوزیپارامتر و تیاهم
 نـانو سـیال   یکینـام ید تهیسـکوز یو یابی، جهت ارزفرد منحصربهو 

 نیشد که ا دیتول نانو سیالرفتار   قیدق ینیب شیپ يموردنظر، برا
نانو با استفاده . شود یو زمان م ها نهیسبب کاهش هز  دیرابطه جد

 هی ـ) بـر پا 80%-20% ( با نسبت  ZnO-MWCNT هیبریدي ذرات
در  نـانو سـیال  ، گـراد  سانتیدرجه  55تا  5دماي ،   40w10 روغن

 1، 75/0، 5/0، 25/0، 1/0، 05/0 يهـا  یحجم  کسر در آزمایشگاه
و مقادیر ویسکوزیته در دما و کسـر حجمـی و    تهیه گردیددرصد 

 لی ـوتحل هی ـتجزسـپس بـه    هاي مختلف به دست آمـد،  نرخ برشی
 همچنـین بـا  در آزمایشـگاه پرداختـه شـد.     آمده دست به يها داده

 بیشــده، ضــر میتنظــ بی، ضــر نیــیتع بیضــر کــردن مشــخص
. انتخــاب شــدبهتــرین  ی و ارزیــابی ضــریب تغییــرات،نــیب شیپــ

ویسکوزیته دینامیکی مشخص و  يبر رو ها را اثر پارامترهمچنین 
 شود. براي مدل برتر، ارائه می يبعد سهکانتورهاي دو و 

 گاهیروش آزمایش -2

روش انجـام آن   ،یقـات یهر کـار تحق  يها بخش نیتر یاز اصل یکی
) 3 آدام( شـکل  یگرم ـ هـزارم  یـک  يترازودر این تحقیق از  .است

ــدل  ــاختار آزما  NBL-Eم ــا س ــگاهیب ــه ش یش ــهیو محفظ  يا ش
 یمنف تأثیرگذاريهوا و  انیمانع از عبور جرکه  خود فرد منحصربه

 یترازو گرم ـ نیبدنه ا نکهیضمن ا شد،استفاده  نیتوز ینیس يرو
و در برابــر ضــربه و  شـده  ســاخته کینـوع پلاســت  تــرین باکیفیـت 

آدام بـا   یشگاهیآزما يدارد. ترازو ییمقاومت بالا دیشد يها تکان
 يگرم به ترازو 420 تیگرم و ظرف 001/0 يریگ اندازه تیحساس

 يساز همگن يبرا درگذشته. همچنین چهار صفر هم معروف است
هـا اسـتفاده    از انواع هـاون  یشگاهیآزما یو حت یدر مصارف خانگ

بـه   نـه یزم نیدر ا زین يگرید  شرفتهیپ يها  . امروزه دستگاهشد یم
از  یک ـیدارند.  يبالاتر ياند که سرعت، دقت و کارآمد وجود آمده

) 4( شـکل   اولتراسـونیک ها دستگاه  حوزه نیپرکاربرد ا زاتیتجه
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مواد  یابی مشخصهدر سنتز و  يا ژهیو گاهیدستگاه از جا نی. ااست
 نـانو ذرات بـا   نانو سیال دیتول يبرا مطالعه نیدر ابرخوردار است. 

ZnO – MWCNT  الی) درصد با س ـ80-20( بیبا ترک) 2( شکل 
 اي دومرحلـه  فـن . استفاده شـد  اي دومرحلهاز روش  40w10 هیپا

 ریروش، مقـاد  نی ـدر ا .است اي مرحله تکاز  تر هزینه کمتر و  ساده
در  مـوردنظر   یحجم ـ  بـه کسـر   یابیبه دست نانو ذرات يلازم برا

 ـ. اندازه و توزشوند یپراکنده م هیپا الیس  الیدر س ـ نـانو ذرات  عی
دارد.  نـانو سـیال   یکیدرولی ـرفتـار ه  نیـی در تع ینقش مهم هیپا

 مدنظر اي هدومرحل کردیکه در رو یمسئله مهم نیشتری، برو ازاین
است.  نانو ذرات یحل مشکل تراکم و چسبندگ شود یم قرارگرفته

به  یسیهمزن مغناط کیبا استفاده از  نانو سیالمنظور،  نیا يبرا
 نانو سیالانجام شود و  قیتعل ندیتا فرآ چرخد، یساعت م 3مدت 

سـاعت در معـرض امـواج     7بـه مـدت    نـانو سـیالات  شود.  داریپا
 ].30[ ردیگ یقرار م کیاولتراسون

 
 ZnO - MWCNTهاي  نانوذره تصاویر :)2( شکل

 هی ـپا الیآهسته در س نانو ذرات ،موردنیاز یبا توجه به درصد جرم
مخلوط شدند. سپس  زمان هم طور بههمزن  وسیله بهشده و  ختهیر

 خلدر دا بعدو  شتهگــذا کــنسارا  ونیپانســسوس یهــتاکــو تمد
 یگرفـت و محلـول بـراي مـدت س ــ    ارقر کی ـنسوالتراو رنایزژهمو

قرار داده شـد. تـا از    کیاولتراسون رنایزژهموداخل دستگاه  قهیدق
در  نانو ذرات ینینش شود و ته ريیجلوگ نانو ذراتاي شدن  کلوخه

در  شده تهیه نانو سیال ریتصاو 5به حداقل برسد. شکل  نانو سیال
 .دهد ینشان مرا  مختلف يها یحجم  را در کسر شگاهیآزما

 
 ADAM یشگاهیآزما تالیجید يترازو :)3( شکل

 
 شیانجام آزما يبرا کیدستگاه اولتراسون :)4( شکل

 
  شده هیته نانو سیال :)5( شکل

  تهیسکوزیو يساز مدلو  يآمار لیتحل -3

RSM ـ براي ها فناز  يا مجموعه  مسـتقل   يرهـا یمتغ نیارتباط ب
 ،یخط ـ یاض ـیر يها مدل. پاسخ است ریچند متغ ای کیمتعدد و 

و سپس مـدل بـا    شود حاصل می رهیو غ يا چندجمله، درجه دوم

ZnO (80%) 

MWCNT (20%) 
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از مـدل   تـوان  یم ـ نیشود. همچن یم دییتأ یاضیاستفاده از آمار ر
 فـن .  ]31[ کـرد  اسـتفاده  ین ـیب شیو پ ـ يسـاز  نـه یبه يبـرا  وندیپ

ب)  فیکرد: الف) تعر میتوان به پنج قسمت تقس یرا م يساز مدل
 .مدل تائیده)  صید) تناسب و تشخ شیآزما يج) اجرا یطراح

 )RSM( روش سطح پاسخ-4
 یو خروج يورود يها داده-4-1

هـایی را   دیزاین اکسپرت، داده افزار نرمدر ابتداي کار با استفاده از 
پاسخ  عنوان بهاي دیگر را  و همچنین داده افزار نرمورودي  عنوان به

شامل،  EXP پارامترهايمشخصات . گرفته شدیا خروجی در نظر 
 دما، درصد 1 و 75/0، 5/0، 25/0، 1/0، 05/0 یکسر حجمشش 

 )s-1( تـا  5/666 )s-1( از یو نرخ برش ـ گراد سانتیدرجه  55تا  5از 
بـا   نیهمچن ـاسـت.   يمسـتقل ورود  يرهایمتغ عنوان به 11997

پاسـخ   عنـوان  به یکینامید تهیسکوزیو لیبه تحل RSMاستفاده از 
 . پرداخته شد تهیسکوزیو يساز مدل يبرا یخروج

  RSM يها مدل هیاول تحلیل-4-2

را بر اساس  EXP يها ، دادهDesign Expertافزار  با استفاده از نرم
 ـ. اگرفـت قرار  یابیمختلف مورد ارز يها مدل شـامل  هـا   مـدل  نی
و  اســت درجــه چهــارم و ، درجــه دوم، درجــه ســومFI2 ،یخطــ

 R²  ،Adjustedها شامل  این مدل یموردبررس هاي عامل نیهمچن

R² ،Predicted R² ،CV% ،Std Dev  بیبه ترت هرکدامهستند که 
ی، ضریب نیب شیپ بی، ضرشده میتنظ بی، ضر نییتع بیضر انگریب

کـه   ی. در مـواقع )1  (جـدول  دنباش یم ارزیابی و انحراف استاندارد
گـردد   ئهارا هـا  داده ستا ارقرو  ردی ـگ یصـورت م ـ  ییهـا  شیآزما
 تـوان  یدارد. م دجوو ها داده ئهدادن و ارا ننشا ايبرروش  نیچند
کرد  سمر ها دادهاز  دارينمو ای دنمو فهرست یرا در جدول ها داده

 هــاي رابطــه ریــ. در زدنمو ئهارا هــا داده ايبر يا رابطــه نکــهیا ایــ
 يهـا  اکسپرت، بـا توجـه بـه داده    نیزاید افزار نرمتوسط  شده ارائه
 تهیسـکوز یو  اسـت. در رابطـه   دشـده یتولو  یموجود طراح یتجرب

، ) ϕ(یکسـر حجم ـ  ، شـده  ارائـه  هیبریـدي  نانو سـیال  یکینامید
. باشـند  یم ـ ینـرخ برش ـ  زینγ ، گراد یسانتدرجه  برحسب )T(دما 

 است. شده ارائه 2 نظر در جدول  هاي مورد رابطه همبستگی مدل

  ها عامل ترین مهممقایسه -4-3
 R2 بیضر-1-3-4

 باًیو تقر شود یگفته م زین صیتشخ بیکه به آن ضر نییتع بیضر
 اری ـمع نیتـر  شـود، معـروف   یداده م ـ شینما 2R جا با علامت همه

 مقایسـه  نیتـر  جیرا و همچنین تبرازش مدل اس ییکویسنجش ن
دقـت   بیضر نیاست. اي مدل ساختار یابیارز يمورداستفاده برا

 نیب ـ یهمبسـتگ  بیدوم ضـر تـوان   یعن ـیاست؛ مدل  ینیب شیپ
 برآورد شده حاصـل از مـدل   ریوابسته و مقاد ریمتغ یواقع ریمقاد

. ردیقرار گ 1و  -1 نیب ستیبا یم یهمبستگ بیضر ف،یبر تعر بنا
قـرار خواهـد    کی ـصفر و  نیکه توان دوم آن است ب 2R درنتیجه

را خوب برازش  ها دادهباشد، مدل  ادیز یهمبستگ نیداشت. اگر ا
بـه صـفر)    کی ـ(نزد نییپـا  یاگر همبستگ که یدرحالکرده است، 

در تعریفـی   ارائه نـداده اسـت.   ها دادهاز  یباشد، مدل برازش خوب
 ـ یارتباط خط زانیمتوان گفت که  دیگر از ضریب تعیین، می  نیب

 1 و 0 نیب محدوده ضریب تعیینکند.  یم يریگ را اندازه ریدو متغ
بـه   يورود هـاي  عامـل  بودن اثر یب دهنده نشان که به ترتیب است

 به  با توجهپاسخ است.  ریبر متغ يورود يرهایمتغ ریتأثو  ستمیس
 9994/0 مرتبه چهارم برابر بامدل  R2 ، مقدار6و شکل  1 جدول
 هیبریــدي نــانو ســیال یکیرفتــار رئولــوژبینــی  کــه پــیش اســت

 .استبهتر  ي، ها نسبت به دیگر مدل موردمطالعه

 شده میتنظ بیرض-2-3-4

 يرهـا یهمه متغ ریتأث، نییتع بیتوسط ضر شده نشان دادهدرصد 
درصـد  ، شـده  میتنظ ـضریب ؛ اما در است ابستهو ریمستقل بر متغ

مستقل مدل  يرهایمتغ یواقع ریتأثفقط حاصل از  شده نشان داده
 ـا گـر یمسـتقل. تفـاوت د   يرهـا یبر وابسته است و نه همه متغ  نی

 نیـی تع بیمدل توسـط ضـر   يبرا رهایمتغ مناسب بودناست که 
 توان یم که یدرصورت ستنی صیتشخ قابل ،مقدار بالا باوجود یحت

و ایـن   داعتماد کر ،شده میتنظ بیضرتوسط ورد شده آبه مقدار بر
مقـدار  ، 7 در شـکل است.  محاسبه قابل 1معادله  صورت بهضریب 

است که بیشترین  9993/0برابر  Quarticمدل  شده میتنظ بیضر
 .استهاي مختلف  مقدار در بین مدل

)1(  

 راتییتغ بیضر یابیارز-4-3-4

 راتیی ـتغ بیاز ضـر  ری ـچنـد متغ  ای ـدو  یپراکنـدگ  سهیمقا يبرا
 يبـرا  يهـاي آمـار   از عامـل  یک ـیشـاخص   نیا .شود یاستفاده م

 رات،ییتغ بیضر یکاربرد اصل همچنین .مدل است تیفیک یابیارز
دارند.  یمتفاوت يریگ اندازه ياست که واحدها ییرهایمتغ سهیمقا

C.V  ، 9. شکل کند یم انیرا ب نیانگیم ددر واح یپراکندگ زانیم 
. مطـابق  دهـد  یمختلف نشـان م ـ  يها مدل يرا برا C.Vمحدوده 

 ریبـا سـا   سـه یدر مقا% 3 با ضریب تغییـرات چهارم  ، مدل9 شکل
 برخوردار است. يشتریها از دقت ب مدل
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  هاي مختلف مهم مدل هاي عامل :)1(جدول 

 Linear 2FI Quadratic Cubic Quartic مدل

R² 0,800 0,925 0,976 0,997 0,9994 

Adjusted R² 0,797 0,923 0,975 0,997 0,9993 

Predicted R² 0,791 0,919 0,974 0,996 0,9991 

CV% 40,50 24,87 14,06 4,71 2,46 

Std. Dev. 75,22 46,19 26,11 8,75 4,57 

 

  
 شده میتنظ بیضر :)7( شکل R2 بیضرمقدار : )6( شکل

 هاي مختلف همبستگی مدلرابطه : )2(جدول 
 هاي مختلف روش سطح پاسخ مدل

Linear 
 )1( Viscosity = +451.99408 +41.83173 ϕ  -8.50014 T -0.044894 γ  

2FI 
 )2( Viscosity = +625.57986   +91.08411 ϕ  -14.46375 T -0.672631 γ -1.77640 ϕ * T +0.033267ϕ * γ +0.017454 T * γ  

Quadratic 

)3( 
Viscosity = +634.77328   +124.87433ϕ  -23.51617 T -0.229172 γ   2.11017 ϕ  * T +0.000247 ϕ  * γ +0.005484 T * γ

-16.26635 ϕ ² +0.230361 T² -0.000060 γ ² 

Cubic 

)4( 

Viscosity = +727.48822 +209.09248ϕ   -36.68204T -0.545953γ -7.60109ϕ   * T +0.025749ϕ   * γ +0.015422T * 

γ -55.47285ϕ  ² +0.736958T² +0.000380γ ² +0.000898ϕ  * T * γ +1.33683ϕ  ² * T -0.053040 ϕ  ² * γ
+0.062603ϕ   * T² -0.000022ϕ   * γ ² -0.000056T² * γ -0.000012 T* γ ² +12.30636 ϕ  ³ -0.005538 T³ 

+1.34035 10 * -7 γ ³ 

Quartic 

)5( 

viscosity= +779.28530 +341.45400ϕ  -45.33549T -0.948521γ -12.57255ϕ  * T -0.001745ϕ  * γ +0.031430 T * 

γ -570.64623ϕ ² +1.27229T² +0.001614γ ² -0.003184ϕ  * T * γ +1.97845ϕ ² * T +0.126825ϕ ² * γ +0.268575

ϕ * T² -0.000023ϕ  * γ ² -0.000195T² * γ -0.000050 T* γ ² +808.29168ϕ ³ -0.019146T³ -6.  10 * -7γ ³ -0.046258

ϕ ² * T² +0.001878ϕ ² * T * γ +0.000018ϕ ² * γ ² +0.000076ϕ  * T² * γ -3.07798*10 -06ϕ * T * γ ² -
2.09431*10  -07 T² * γ ² +0.765398ϕ ³ * T -0.151524ϕ ³ * γ -0.002067ϕ  * T³ +7.51026 10  * -08ϕ  * γ ³ 

+2.72426 10 * -06 T³ * γ +4.93000 10  * -08 T * γ ³ -388.13164ϕ ⁴ +0.000111 T⁴ -7.98757  10 * -10γ⁴ 

0.
80

0 0.
92

5 

0.
97

6 

0.
99

7 

0.
99

9 

L I N E A R  2 F I  Q U A D R A T I C  C U B I C  Q U A R T I C  

R ²  

0.
79

7 0.
92

3 

0.
97

5 

0.
99

7 

0.
99

9 

L I N E A R  2 F I  Q U A D R A T I C  C U B I C  Q U A R T I C  

A D J U S T E D  R ²  



 

 

143-158/ صفحه 1/ شماره 14/ دوره 1404سال   
  2645-5323شاپا چاپی:            2980-8103شاپا الکترونیکی: 

 و آیرودینامیک مکانیک سیالات 

 ینیب شیپ بیضر-4-3-3

 ـبالاتر و نزد ی،نیب شیپ بیهرچه مقدار ضر باشـد مـدل    کی ـ کی
مختلف  يها مدلبینی  ضریب پیش 8 در شکلبهتر است.  یانتخاب
نظر براي مـدل مرتبـه    است که مقدار ضریب مورد شده داده نشان

و همچنین این  است تر کینزد 1  است که به عدد 9991/0  چهارم
 شود. محاسبه می 2ضریب طبق معادله 

  )2(  

 
 ینیب شیپ بیضر :)8( شکل

 
 هاي مختلف ارزیابی ضریب تغییرات مدل: )9( شکل

 انحراف استاندارد-5-3-4

از  يا مجموعه یپراکندگ ای راتییتغ زانیم ،اریشاخص انحراف مع
 یکم باشد، به معن Std. Dev ریاگر مقاد .دهد یها را نشان م داده

به گسترش در محدوده مقدار  لیتما ر،یاست که مقاد نیا
 10 کوچک است. شکل راتییدامنه تغ همچنین و دارند نیانگیم

در مدل  .دهد ینشان م، مدل مختلف پنج يرا برا اریانحراف مع
 57/4  و برابر کمتر گرید يها نسبت به مدل Std. Dev ،کیکوارت

 است.درصد 

 
 هاي مختلف انحراف استاندار مدل: )10( شکل

 Box-Cox ينمودارها -6-3-4

 1 برابـر بـا   کاکس، مقـدار لامبـدا   -س طرح باک لیوتحل هیتجزدر 
است. هدف از استفاده  یاصل يها تناسب خوب با داده دهنده نشان

نرمـال   عی ـهـا بـه توز   داده عی ـتوز لیتبد ،Box-Cox ياز نمودارها
انتخاب تـابع انتقـال    يرا برایی ها نمودارها دستورالعمل نیاست. ا

مقـدار   نیبر اسـاس بهتـر   نهیدهند. تابع انتقال به یارائه م حیصح
. شـود  یم شنهادیپ قرار دارد ینقطه منحن نیتر نییپالامبدا که در 

 ـا رامـون یپ %95 نـان یاگر فاصـله اطم  باشـد   1 لامبـدا شـامل   نی
 کـه در شـکل   طـور  همانکند.  ینم هیرا توص يرییتغ چیه افزار نرم
 بهتـري رفتار  چهارم،است، نمودار مدل مرتبه  شده نشان داده 11

 قرار دارد. یمنحن نییدر پا شتریب ،دهد و خط لامبدا یرا نشان م

 انتخاب مدل برتر -5

 ، %R²  ،Adjusted R² ،Predicted R² ،CVهـاي   عامـل  مقایسـه 

Std. Dev  وBox-Cox  یخط ـ يهـا  مـدل از هرکـدام  براي، FI2 ،
صورت گرفت. نتایج نشـان  درجه چهارم  و درجه دوم، درجه سوم

دقـت   ،یاعتبارسنج يارهایچهارم بر اساس مع مدل مرتبهداد که 
 اتیجزئ ،4و  3دارد. در جداول  گرید يها نسبت به مدل يشتریب

به   شده است. با توجه گزارش Quarticمدل  يبرا ANOVAکامل 
ANOVA هرچه مقدار ، 3 در جدولp-value مدل از  ،کمتر باشد

کسـر  دمـا و   ،آزمـون  نیبرخوردار است. در ا يتر مطلوب تیوضع
 .هستندی برخوردار توجه قابلی از اهمیت حجم
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 هاي مختلف مدل Box-Cox ينمودارها :)11(شکل 

Linear 2FI 

Quadratic Cubic 

Quartic 
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 شده انتخابمدل براي  ANOVA :)3( جدول .

Source مجموع مربعات df Mean Square F-value p-value  
Model E06 +615/5 34 1.651E+05 83/7893 < 0001/0 معنادار 

A-phi 03/1385 1 03/1385 21/66 < 0001/0 
 

B-Temp 56/33288 1 56/33288 24/1591 < 0001/0 
 

C-shear rate 66/27 1 66/27 32/1 225/0 
 

AB 86/351 1 86/351 82/16 < 0001/0 
 

AC 0008/0 1 0008/0 000/0 995/0 
 

BC 24/1 1 24/1 059/0 880/0 
 

A² 40/595 1 40/595 46/28 < 0001/0 
 

B² 68/6000 1 68/6000 84/286 < 0001/0 
 

C² 12/11 1 12/11 531/0 467/0 
 

ABC 6272/0 1 627/0 030/0 867/0 
 

A²B 56/159 1 56/159 63/7 006/0 
 

A²C 25/9 1 25/9 442/0 507/0 
 

AB² 75/750 1 75/750 89/35 < 0001/0 
 

AC² 17/0 1 170/0 008/0 928/0 
 

B²C 17/23 1 17/23 11/1 294/0 
 

BC² 66/7 1 66/7 366/0 546/0 
 

A³ 18/23 1 18/23 11/1 294/0 
 

B³ 47/2563 1 47/2563 54/122 < 0001/0 
 

C³ 14/98 1 14/98 69/4 031/0 
 

A²B² 46/57 1 46/57 75/2 099/0 
 

A²BC 94/4 1 94/4 236/0 627/0 
 

A²C² 169/0 1 170/0 008/0 928/0 
 

AB²C 72/8 1 72/8 417/0 519/0 
 

ABC² 73/1 1 73/1 082/0 774/0 
 

B²C² 56/2 1 56/2 122/0 727/0 
 

A³B 90/7 1 90/7 377/0 953/0 
 

A³C 14/45 1 14/45 16/2 414/0 
 

AB³ 54/203 1 54/203 73/9 002/0 
 

AC³ 699/0 1 699/0 033/0 855/0 
 

B³C 78/5 1 78/5 276/0 600/0 
 

BC³ 11/37 1 11/37 77/1 518/0 
 

A� 96/857 1 96/857 01/41 < 0001/0 
 

B� 17/493 1 17/493 57/23 < 0001/0 
 

C� 33/14 1 33/14 685/0 409/0 
 

Residual 62/3493 167 92/20 
   

Cor Total 5.618E+06 201 
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 درجه چهارممدل  يآمار ریمقاد :)4( جدول

Std. Dev. 57/4 R² 9994/0 

Mean 72/185 Adjusted R² 9993/0 

C.V. % 46/2 Predicted R² 9991/0 

PRESS 11/5311 Adeq Precision 004/331 

-2 Log Likelihood 04/1149 BIC 83/1334 

AICc 22/1234   
    

 مدل برتر يابرکاکس  -س باک -6-1

 نشـان  12 براي مـدل مرتبـه چهـارم در شـکل     Box-Cox نمودار
تابع انتقال بر اساس  ککاکس ی - است. در نمودار باکس شده داده
لامبدا یک و  12 است. در شکل پیشنهادشدهمقدار لامبدا  نیبهتر

 کی ـمـدل کوارت  نی؛ بنـابرا قـرار دارد بیشتر خط در قسمت پایین 
 .دهد ینشان م از خودرا  یرفتار خوب

 ـیب شیپ یردمقا ضعیتو -6-2  یردمقا با لمد شـده  ین
 تهیسکوزیو یشگاهیآزما

 تهیســـکوزیو ریمقـــاد ینمـــودار همبســـتگ، 13 در شـــکل
 يهـا  مـدل  يبـرا  یواقع ریبا مقاد سهیشده در مقا ینیب شیپ

در  ي بهتـر هـا  مـدل  یابی ـارز اری ـمختلف ارائه شده است. مع
 يرو شـتر یب مـدل  کی يها است که داده نیا مسازینمودار ن

و انحراف از خط کمتر باشد. مطابق شکل  ،باشد مسازیخط ن
و  دادرا نشـان   یی، دقـت بـالا  مرتبـه چهـار  مدل  ی،همبستگ

 .است 57/4 آن Std. Dev زانیم

 تهیسکوزیپاسخ و يابر ها نرمال مانده یعزتو -6-3

 يدقت بالاترمدل مدل کمتر باشد،  کیها در  چه انحراف دادههر 
 یتـوان گفـت کـه برخ ـ    یم ـ ،تجربی يها داده دجوو با یدارد. حت
 14 شـکل نمـودار   بـه   بـا توجـه  دارد.  دجوو متوسط يها پراکنش

 یاز نظــم خــوب ته،یســکوزیپاســخ و يابر هــا نرمــال مانــده یعزتو
 کی ـهـا از   مانـده یباقتوان گفت کـه   یبرخوردار هستند. در واقع م

آن اسـت کـه از    دهنـده  نشـان کنند کـه   یم يرویپ میخط مستق
 کنند. یم يرویاحتمال نرمال پ عیتوز

  
 مدل مرتبه چهارم يابرکاکس  -س باک دارنمو :)12( شکل

 
 EXP یردمقا با لمد هشد ینیب شیپ یردمقا ضعیتو دارنمو: )13( شکل

 تهیسکوزیو
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 مدل چهارم تهیسکوزیپاسخ و يابر ها نرمال مانده یعزتو دارنمو :)14( شکل

 
ــاد -6-4 ــگاهیآزما ریمق ــاد  یش ــل مق  ریدر مقاب
 تهیسکوزیپاسخ و لمد شده ینیب شیپ

 ،شـده  ینیب شیپ یردمقا مقابلدر را  ها مانده رینمودار مقاد نیا در
 یابی ـرا ارز ثابت یانسوار ضفرگـراف نشـان داده و    کی صورت به
در  مانـده  یبـاق مقـادیر  دهـد کـه    ینشـان م ـ  15 کنـد. شـکل   یم

 که مناسب است. قرار دارند ±74/3 محدوده

 
 يابر لمد ینیب شیپ ریدر مقابل مقاد EXP یردمقا دارنمو :)15( شکل

 مرتبه چهارم

ــبیر هنتیددستیوا هماند -6-5 ــخ  يابر یونــ پاســ
 تهیسکوزیو

، تهیســکوزیپاســخ و يبــرا دهیودنتیمانــده اســت  نمــودار
 طنقا تـر  آسـان  یـی شناسا يابرمقـدار انحـراف    دهنـده  نشان

 قرمـز  خـط شـکل دو   به زین کنترل ودحدو  ی استعیغیرطب
 افنحرا ارمقد ،16شـکل   دارنمو بهتوجه  باآورده شده است. 

 ودهمحددر  هشد ینــیب شیپــ ارمقداز  EXP يهــا داده رمعیا
 دارد. ارقر زمجا

 
 مدل مرتبه چهارم يابر یونبیر هنتیددستیوا هماند دارنمو :)16( شکل

 تهیسکوزیاغتشاش و -6-6

نقطـه   کیمختلف را در اطراف  هاي پارامتر ریتأث ،اغتشاش نمودار
و اسـت   خط بیش ،ریتأث يریگ اندازه اریکند. مع یم سهیخاص مقا
 ریمتغ يباشد اثر آن پارامتر بر رو شتریپارامتر ب کی بیهر چه ش
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 ریتـأث  ر باشـد تپارامترها کم خط بیشاست و هرچه  شتریب ،پاسخ
نمـودار   ،17 کمتـر اسـت. شـکل    ،سخپا ریمتغ يآن پارامتر بر رو

در مـدل انتخـاب شـده در     .دهد یرا نشان م تهیسکوزیاغتشاش و
 نیشـتر یدهد که ب یپارامتر دما را نشان م ،Bخط ، نظر مورد شکل

 و دهـد  یرا نشـان م ـ  یپارامتر کسر حجم ـ A را دارد و خط بیش
به  یکسر حجمدما و  پارامترهاي ،نی؛ بنابرارا دارد بیش نیکمتر

 نـانو سـیال   تهیسـکوز یرا بـر و  ریتـأث  نیو کمتـر  نیشتریب بیترت
 دارند. يدیبریه

 انتخاب شده براي مدل تهیسکوزینمودار اغتشاش و: )17( شکل 

مـدل   یخروج جینتا يبعد سهو  يدوبعدکانتور  -6-7
 یکینامید تهیسکوزیو

 یدمـا و نـرخ برش ـ   ،یکسر حجم مؤلفهسه  تیوضع ،18 شکل در
 ،شــکل نیــاســت. در ا شــده داده شینمــا تهیســکوزینســبت بــه و

 يهــا گــراف رتصو به s( 475/1( یبرشــ خنرویســکوزیته بــراي 
 .است شده داده شینما RSM یو کانتور خروج يبعد سه

 يریگ جهینت -7

 ZnO-MWCNT نانو سـیال  تهیسکوزیوبه بررسی  ن پژوهشیدر ا
درجـه   55تا  5 يدر دما 40w10 روغن هی) بر پا80-20 ( با نسبت

. بـا  پرداختـه شـد  درصـد   1 تـا  05/0 یکسر حجم ـو  گراد سانتی
 دینامیکی تهیسکوزیو يساز مدل،   RSM تحلیلی استفاده از روش

 ـ. اگرفتقرار  یابیرزمورد ا ،مختلف يها مدل هـا شـامل    مـدل  نی
در ایـن   .اسـت  درجه چهارم و ، درجه دوم، درجه سومFI2 ،یخط

 R²  ،Adjusted R² ،Predictedشـامل  مختلف  هاي عامل، بررسی

R² ،CV% ،Std. Dev .بهترین مدل، مدل  مورد بررسی قرار گرفت
مهم آن بـه ترتیـب    هاي عاملمرتبه چهارم انتخاب شد که مقدار 

ــت 57/4و  46/2، 9991/0، 9994/0، 9993/0 ــتحل. در اس و  لی
 کی ـمختلف در اطـراف   هايپارامتر ریتأث ،نمودار اغتشاش یبررس

 .اسـت  خـط  بیش ـ ، يری ـگ اندازه اریمع و شد صنقطه خاص مشخ
ــاش و ــودار اغتش ــکوزینم ــ، تهیس ــان م ــدل   ینش ــه در م ــد ک ده

 یکسر حجم ـکه  یو خط بیش نیشتریپارامتر دما ب، شده انتخاب
دما و  پارامترهاي نی؛ بنابرارا دارد بیش نیدهد، کمتر یرا نشان م

 تهیسـکوز یرا بر و ریتأث نیو کمتر نیشتریب بیبه ترت یکسر حجم
 . دارند هیبریدي نانو سیال

 
 

 

 
 

  
 مدل مرتبه چهارم يبرا يبعد سهکانتور دو و  رتصو به RSM یکینامید تهیسکوزیو لمد یپاسخ خروج :)18( شکل

 

A: Volume fraction 

 
B: Temperature 

 C: Shear rate 
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 فهرست علائم و اختصارات  -8

T علائم یونانی ℃ ،دما 

RSM 
.C V 
.C D 

nm 
EG 

EXP 
 

 روش سطح پاسخ
 ضریب تغییرات

 انحراف همبستگی
 نانومتر

 کولیگل لنیات
 آزمایشگاهی

ρ 
γ 
ϕ 

 kg/m3چگالی، 

 نرخ برشی
 یکسر حجم

مراجع-9
[1]Pordanjani, A.H., et al., An updated review on 

application of nanofluids in heat exchangers for 
saving energy. Energy Convers. Manage, 2019. 198: 
p. 111886.Doi: 10.1016/j.enconman.2019.111886 

[2]     shakiba, A., karami zarandi, O., & vahedi, K. (2018). 
Numerical Investigation of the Effect of Adding 
Nanoparticles to Helicopter Motor Oil. Fluid 
Mechanics & Aerodynamics Journal, 7(1), 49-64. 
DOR: 20.1001.1.23223278.1397.7.1.5.9 

[3]     Hemat asfe, M., & abasian arani, A. A. (2017). 
Experimental Study of Rheological Behavior of MgO-
MWCNT/5W-50 Hybrid Nanofluid: Proposing a New 
Three-variable Correlation. Fluid Mechanics & 
Aerodynamics Journal, 6(2), 15-26. DOR: 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1396.6.2.2.
1(in Persian). 

[4]     Mehta, B., et al., Synthesis, stability, thermophysical 
properties and heat transfer applications of nanofluid–
A review. J. Mol. Liq, 2022: p. 120034. Doi: 
10.1016/j.molliq.2022.120034 

[5]     Chakraborty, S. and P.K. Panigrahi, Stability of 
nanofluid: A review. Appl. Therm. Eng, 2020. 174: p. 
115259. Doi: 10.1016/j.applthermaleng.2020.115259 

[6]     Guerra, A., et al., Non-Einsteinian viscosity 
reduction in boron nitride nanotube nanofluids. J. 
Mol. Liq, 2024. 393: p. 123531. Doi: 
10.1016/j.molliq.2023.123531  

[7]     Hemmat Esfe, M., & Motallebi, S. M. (2022). 
Experimental Study of the Effect of Effective 
Parameters on the Thermal Conductivity of a Five-
component Hybrid Nanofluid. AEROSPACE 
MECHANICS JOURNAL, 18(3), 141-154.  DOR: 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.3.1
0.2 (in Persian) 

[8]     Bashirnezhad, K., et al., Viscosity of nanofluids: a 
review of recent experimental studies. Int. Commun. 
Heat Mass Transfer, 2016. 73: p. 114-123. Doi: 10. 
016/j.icheatmasstransfer.2016.02.005 

[9]     Bezerra, M.A., et al., Response surface methodology 
(RSM) as a tool for optimization in analytical 
chemistry. Talanta, 2008. 76(5): p. 965-977. Doi: 
10.1016/j.talanta.2008.05.019 

[10]  Esfe, M. H., Motallebi, S. M., Hatami, H., Amiri, M. 
K., Esfandeh, S., & Toghraie, D. (2023). Optimization 

of density and coefficient of thermal expansion of 
MWCNT in thermal oil nanofluid and modeling using 
MLP and response surface methodology. Tribol. Int, 
183, 108410. Doi: 10.1016/j.triboint.2023.108410 

[11]  Nemati, M., & Sefid, M. (2023). Numerical 
Evaluation via Lattice Boltzmann Method to Analyze 
of Entropy Generation due to Conjugate Mixed 
Convection Heat Transfer of Non-Newtonian 
Nanofluid under the Influence of Magnetic Field. 
AEROSPACE MECHANICS JOURNAL, 19(2), 113-
129. 
DOR:https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1402.
19.2.9.6(in Persian) 

[12]  Nookaraju, B.C., M. Sohail, and R. Karthikeyan, 
Experimental investigation and optimization of 
process parameters of hybrid wick heat pipe using 
with RSM historical data design. Mater. Today: 
Proceedings, 2021. 46: p. 36-43. Doi: 
10.1016/j.matpr.2020.05.634 

[13]  Hemmat Esfe, M. (2022). Experimental and 
Comparative Study of Thermophysical Properties of 
Different Nanofluids with the Aim of Selecting the 
Best Nanolubricant. AEROSPACE MECHANICS 
JOURNAL, 18(2), 125-142.  DOR: 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.2.9
.9(in Persian) 

[14]  Liu, Z., et al., Oil debris and viscosity monitoring 
using optical measurement based on Response 
Surface Methodology. Measurement, 2022. 195: p. 
111152. Doi: 10.1016/j.measurement.2022.111152 

[15]  Kishore, R.A., M. Sanghadasa, and S. Priya, 
Optimization of segmented thermoelectric generator 
using Taguchi and ANOVA techniques. Sci. Rep, 
2017. 7(1): p. 16746. Doi: 10.1038/s41598-017-
16372-8 

[16]  Lahari, M.C., et al., Thermal conductivity and 
viscosity of glycerine-water based Cu-SiO2 hybrid 
nanofluids. Mater. Today: Proceedings, 2022. 66: p. 
1823-1829. Doi: 10.1016/j.matpr.2022.05.284 

[17]  Xia, G., et al., The characteristics of convective heat 
transfer in microchannel heat sinks using Al2O3 and 
TiO2 nanofluids. Int. Commun. Heat Mass Transfer, 
2016. 76: p. 256-264. Doi: 
10.1016/j.icheatmasstransfer.2016.05.034 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1396.6.2.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1396.6.2.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1396.6.2.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1396.6.2.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1396.6.2.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1396.6.2.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1396.6.2.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.3.10.2
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.3.10.2
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.3.10.2
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.3.10.2
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.3.10.2
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.3.10.2
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.3.10.2
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.3.10.2
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1402.19.2.9.6
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1402.19.2.9.6
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1402.19.2.9.6
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1402.19.2.9.6
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1402.19.2.9.6
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1402.19.2.9.6
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1402.19.2.9.6
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1402.19.2.9.6
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1402.19.2.9.6
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.2.9.9
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.2.9.9
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.2.9.9
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.2.9.9
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.2.9.9
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.2.9.9
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.2.9.9
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1401.18.2.9.9


 1 / شماره14/ دوره 1404/ سال کینامیرودیو آ الاتیس کیمکان                         158

[18]  Esfe, M.H., D. Toghraie, and S. Alidoust, 
Experimental analysis on the rheological 
characteristics of MWCNT-ZnO (50: 50)/5W30 oil 
non-Newtonian hybrid nanofluid to obtain a new 
correlation. Powder Technol, 2022. 407: p. 117595. 
Doi: 10.1016/j.powtec.2022.1175952. 

[19]  Hemmat Esfe, M., et al., Comparative rheological 
study on hybrid nanofluids with the same structure of 
MWCNT (50%)-ZnO(50%) /SAE XWX to select the 
best performance of nano-lubricants using response 
surface modeling. Colloids and Surfaces A: Colloids 
Surf., A Colloids and Surfaces A, 2022. 641: p. 
128543. Doi: 10.1016/j.colsurfa.2022.128543 

[20]  Akbari, M. and A. Zareie, Experimental investigation 
of viscosity of MgO-MWCNTs hybrid nanofluid in 
Water-EG base fluid. Modares Mechanical 
Engineering, 2016. 16(6): p. 199-204. DOR: Akbari, 
M. and A. Zareie, Experimental investigation of 
viscosity of MgO-MWCNTs hybrid nanofluid in 
Water-EG base fluid. Modares Mechanical 
Engineering, 2016. 16(6): p. ۱۹۹-204. (in Persian) 

[21]  Moghaddam, M.A. and K. Motahari, Experimental 
investigation, sensitivity analysis and modeling of 
rheological behavior of MWCNT-CuO (30–
70)/SAE40 hybrid nano-lubricant. Appl. Therm. Eng, 
2017. 123: p. 1419-1433. Doi: 
10.1016/j.applthermaleng.2017.05.200 

[22]  Alirezaie, A., et al., Investigation of rheological 
behavior of MWCNT (COOH-functionalized)/MgO-
engine oil hybrid nanofluids and modelling the results 
with artificial neural networks. J. Mol. Liq, 2017. 241: 
p. 173-181. Doi: 10.1016/j.molliq.2017.05.121 

[23]  Esfe, M.H., S.M. Motallebi, and D. Toghraie, 
Optimal viscosity modelling of 10W40 oil-based 
MWCNT (40%)-TiO2 (60%) nanofluid using 
Response Surface Methodology (RSM). Heliyon, 
2022. 8(12). Doi: 10.1016/j.heliyon.2022.e11944 

[24]  Chu, Y.-M., et al., Examining rheological behavior of 
MWCNT-TiO2/5W40 hybrid nanofluid based on 
experiments and RSM/ANN modeling. J. Mol. Liq, 
2021. 333: p. 115969. Doi: 
10.1016/j.molliq.2021.115969 

[25]  Bin Mahfouz, A., et al., Optimization of viscosity of 
titania nanotubes ethylene glycol/water-based 
nanofluids using response surface methodology. Fuel, 
2023. 347: p. 128334. Doi: 
10.1016/j.fuel.2023.128334 

[26]  Hemmat Esfe, M., S. Esfandeh, and S. Niazi, An 
experimental investigation, sensitivity analysis and 
RSM analysis of MWCNT(10)-ZnO(90)/10W40 
nanofluid viscosity. J. Mol. Liq., 2019. 288: p. 
111020. Doi: 10.1016/j.molliq.2019.111020 

[27]  Esfe, M.H., et al., Presenting a model based on 
knowledge management in modeling and optimizing 
the dynamic viscosity of MWCNT (30%)-ZnO (70%) 
/SAE 40 oil hybrid nano-lubricant with response 
surface methodology (RSM) for industrial uses. 
Tribol. Int, 2024. 191: p. 109135. Doi: 
10.1016/j.triboint.2023.109135 

[28]  .28 Esfe, M.H., et al., Presenting the best correlation 
relationship for predicting the dynamic viscosity of 
CuO nanoparticles in ethylene glycol-water base fluid 
using response surface methodology. Arabian J. 
Chem, 2024. 17(1): p. 105467. 
Doi:10.1016/j.arabjc.2023.105467 

Esfe, M.H., et al., Using the RSM to evaluate the 
rheological behavior of SiO2 (60%)-MWCNT (40%) 
/SAE40 oil hybrid nanofluid and investigating the 
effect of different parameters on the viscosity. Tribol. 
Int, 2023. 184: p. 108479. Doi: 
10.1016/j.triboint.2023.108479 

[30]  Sepehrnia, M., et al., Rheological behavior of engine 
oil based hybrid nanofluid containing MWCNTs and 
ZnO nanopowders: Experimental analysis, developing 
a novel correlation, and neural network modeling. 
Powder Technology, 2022. 404: p. 117492. Doi: 
10.1016/j.powtec.2022.117492 

[31] Chen, W.-H., et al., A comprehensive review of 
thermoelectric generation optimization by statistical 
approach: Taguchi method, analysis of variance 
(ANOVA), and response surface methodology (RSM). 
Renewable Sustainable Energy Rev, 2022. 169: p. 112917. 
Doi: 10.1016/j.rser.2022.112917 

https://doi.org/10.1016/j.molliq.2021.115969

