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 جزئی پنج هیبریدی نانوسیال حرارتی رفتار پژوهش این در

         Al O SiO MWCNT Water EG% % % % %/  2 3 240 45 15 60  برای 40

. گرفت قرار بررسی و لیوتحل هیتجز مورد مختلف آزمایشگاهی شرایط در بار نینخست

 هیبریدی نانوسیالات اینکه و کربنی های نانولوله اهمیت به توجه با نانوسیال این بررسی

 پایه، سیال دو و نانوذره سه حضور با مطالعاتی بودن کم و هستند ای ویژه خواص دارای

 KD2 Pro دستگاه توسط حرارتی هدایت ضریب تجربی های گیری اندازه. است اهمیت دارای

 شناسایی، برای. گردید انجام C51-21° دماهای و 1/%15 - 1/%9 های کسر حجمی در

 XRD آنالیز و TEM، SEM برداری عکس های روش از نانوذرات مورفولوژی و ساختار تأیید

 و ها حجمی کسر در نسبی حرارتی هدایت ضریب که داد نشان نتایج. گردید استفاده

 انرژی افزایش موضوع، این علت. است پایین های کسر حجمی از تر بیش بسیار بالا، دماهای

 افزایش روی بر کمی تأثیر دما افزایش همچنین. است نانوذرات تر بیش حضور و جنبشی

 میزان به حرارتی هدایت ضریب افزایش ترین بیش. داشت نسبی حرارتی هدایت ضریب

 افزایش کمترین. شد حاصل ترتیب به C 51° و %9/1 دمای و حجمی کسر در %3/28

. آمد به دست 15/1% حجمی کسر و C 21° دمای در 4/0% میزان به حرارتی هدایت ضریب

 سطح روش از استفاده با نانوسیال حرارتی هدایت ضریب ینیب شیپ برای شده ارائه مدل

 های داده و سازی مدل نتایج بین خوبی تطابق که یا گونه به بود خوبی دقت دارای پاسخ

،%R2، 55/1=CV=9931/1 مقادیر. دارد وجود آزمایشگاهی

. % MOD / %   1 85 0 91، 15/1>P-Value  23/0159 و =F-Value  دقت بیانگر 

 با حساسیت میزان افزایش بیانگر نیز حساسیت آنالیز نتایج. هستند سازی مدل خوب

 .است نانوذرات حجمی کسر افزایش

 :ها کلیدواژه

 هیبریدی نانوسیالات
 حرارتی هدایت ضریب
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 مقدمه -1

 هیپا الیس کیهستند که از  ییها ونیسوسپانس الات،ینانوس

( و ذرات جامد در موتور روغنو  کولیگل لنی)مانند آب، ات

 یحرارت ییرسانا لی. به دل[3-0] اند شده لیتشک ییابعاد نانو

 ،یمعمول یها کننده خنکبا  سهیبالاتر ذرات جامد در مقا

در  یمتر یلیمو  کرویذرات با ابعاد م بیاستفاده از ترک

 شیو باعث افزا قرارگرفته موردتوجه یسنت الاتیس

 الات،ینوع س نی. ادیگرد یحرارت ییدر رسانا یتوجه قابل

 جادیا یحرارت یها ستمیس یرا برا یو مشکلات ها تیمحدود

 یرسوب و افت فشار مجار ،یبه گرفتگ توان یکه م کرد یم

انتقال  طیمح کی عنوان به الیظهور نانوساشاره کرد.  الیس

مفهوم  نیکه ا یاز زمان) بالا یحرارت ییبا رسانا دیحرارت جد

 [4] و همکارانش یتوسط چو 0995بار در سال  نیاول یبرا

نانوذرات  یآب با پراکندگ یبهبود خواص حرارت باهدف

به خود را  یمطرح شد توجه روزافزون یفلز دیمختلف اکس

باعث بهبود سرعت انتقال حرارت و با گذر زمان و  ختیبرانگ

از  یکاهش مشکلات ناش زیو ن یکاهش ابعاد مبدل حرارت

است.  دهیگرد یمتر یلیمو  کرویذرات در ابعاد م یریکارگ به

انتقال حرارت  الیس یبرا یدیبه چالش جد الینانوس یفناور

 یحرارت تیاست که هدا شده گزارش رایز شود، یم لیتبد

 شیافزا مک اریبس یدر کسر حجم یرعادیغ طور به الینانوس

درصد،  0 کمتر از یغلظت حجم بانانوذره  افزودن. ابدی یم

 تالایسبرخی  یحرارت تیدر هدا یدو برابر باًیتقر شیافزا

در  یکیزیخواص ترموف ی. محققان با بررس[5] شدمشاهده 

کسر مانند دما،  یگذشته عوامل مؤثر مختلف یها سالطول 

 یحرارت تیها و ... را بر هدا سورفکتانت ،یداریپا ،یحجم

 .[9-1] دانستند لیدخ الینانوس

، در ها آن لیپتانسها و  الینانوس فرد منحصربهبا درک خواص 

 ایها که از دو  الیاز نانوس یدیگذشته، کلاس جد یها سال

است، به نام  شده لیتشک هیپا الیچند ذره جامد معلق در س

 الاتیسنانو نی. ا[03-01] ساخته شد ،یدیبریه الاتینانوس

انتقال حرارت نسل  الاتیس عنوان به دیجد یدیبریه

را نشان  یبزرگ دیانتقال حرارت، نو یکاربردها یبرا شرفتهیپ

 دادند.

حرارتی -رئولوژیکیبه بررسی عملکرد  [04] مان و همکاران

بر پایه  CuO + Fe3O4 و CuO، Fe3O4سه نمونه نانوسیال 

ها بر  روزه پرداختند. اثر سورفکتانت 21آب در یک دوره 

پایداری نانوسیالات نیز بررسی شد. افزودن نانوذرات باعث 

درصد  95/3و  00/3، 44/5افزایش هدایت حرارتی به میزان 

 CuO + Fe3O4 و CuO، Fe3O4به ترتیب برای نانوسیالات 

را  ها نمونه پایدارترین SDSو  CTABهای  شد. سورفکتانت

-یخواص حرارت یبررس یبرا یمطالعات متعدد ارائه دادند.

 شده انجام یدیبریه یها الیو نانوس ها الینانوس یکیزیف

، یحرارت تیهدا یابیارز یمطالعات بر رو شتریاست، اما ب

 .اند متمرکزشده نایآلوم یها الینانوس ژهیو به

 الینانوس یحرارت تیهدا شیآزما [05] کانگ و همکاران

داغ  میرا با استفاده از روش س SiO2 (، نقره وUDDالماس )

 یحرارت ییرسانا شیاز افزا یحاک جیکردند. نتا یگذرا بررس

 و همکاران ودارروااست.  هیپا الیبا س سهیدر مقا الاتینانوس

به مطالعه نانوسیال هیبریدی شامل نانوذرات اکسید  [01]

( بر پایه آب و در Si( و اکسید سیلیکون )GOگرافن )

پرداختند. تغییرات نسبت بین  C51-25°محدوده دمایی 

دما بر هدایت حرارتی بررسی شد. از  تأثیراتنانوذرات و 

هامر و پیرولیز لیزر برای سنتز نانوذرات  افتهیبهبودی ها روش

استفاده شد. بررسی پایداری و یافتن مشخصات نانوذرات با 

 DLSو  Zeta، پتانسیل SEM ،XRDی ها روشاستفاده از 

صورت گرفت. نتایج نشان داد حداکثر افزایش در هدایت 

به  2/1و  8/1درصد و برای نسبت  94/4حرارتی به میزان 

مربوط به  یها شیآزمابه دست آمد.  GOو  Siترتیب برای 

و  ی/آب توسط جهانشاهSiO2 الاتینانوس یحرارت تیهدا

در  را یحرارت ییرسانا ها آن. [04] همکاران انجام شد

 یریگ درصد اندازه 4تا  0نانوذرات  یمحدوده کسر حجم

درصد در  24را تا  یحرارت ییرسانا شیافزا جیو نتا کردند

 درصد نشان داد. 4نانوذرات  یکسر حجم

ای شامل  به مطالعه تجربی پیچیده [08] چرچز و همکاران

PEG 400 با سه نوع نانوذره شده تیتقو Al2O3، ZnO و 

MWCNT  .یر دما و حضور نانوذرات بر تأثپرداخته است

نشان داد  حرارتی سیال پایه بررسی شد. نتایجعملکرد 

دارای مقدار ثابتی در افزایش دما  PEG 400هدایت حرارتی 
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است. افزودن نانوذرات نیز باعث افزایش هدایت حرارتی 

 نانوسیال گردید.

، Al2O3 ،MgO ،TiO2 یحرارت ییرسانا [09] و همکاران یز

ZnO  وSiO2  لنینانومتر پراکنده در ات 21را با اندازه نانوذره 

 باًیتقر یحرارت ییرسانا شیافزا ها آن. ندکرد یبررس کولیگل

 الینانوس یبرا %5نانوذرات  یدر کسر حجم یدرصد 25

SiO2یبرا که یدرحالکردند،  جادیا کولیگل لنی/ات                

/EG- Al2O3 γ در همان کسر  ییگرما ییرسانا شیافزا

 یدرصد بود. اثرات دما و کسر حجم 28 باًیتقر یحجم

بر اساس  کولیگل لنیآب و ات یحرارت تینانوذرات بر هدا

 ها آن. [21] شد یتوسط ژو و همکاران بررس SiO2نانوذرات 

 به منجر یحجم کسر و دما شیمشاهده کردند که افزا

. شود یم موردمطالعه الاتینانوس یحرارت ییرسانا شیافزا

 کولیگل لنی/اتSiO2/آب و SiO2 یحرارت تیهدا شیافزا ها آن

 یو دما 5/1% یدر کسر حجم 8/12و % 2/41% بیبه ترت را

°C 51 کردند گزارش. 

Zhang  به بررسی رسانایی حرارتی  [20]و همکاران

و Al2O3−R141b ، TiO2−R141bنانومبردها شامل 

SiO2−R141b  ی مختلف ها اندازهو  دماها، ها غلظتدر

با  مؤثرنانوذرات پرداختند. نتایج نشان داد هدایت حرارتی 

افزایش غلظت و دما افزایش و با افزایش اندازه نانوذرات 

 یبر رو یاز مطالعات تجرب یبرخ 1در جدول  یابد. یمکاهش 

کسر دما و  یبر اساس فاکتورها یحرارت تیموضوع هدا

 سازی مدل است. شده گزارشتوسط محققان مختلف  یحجم

مختلف به  یکاربردها یبرا الینانوس انیجر یساز هیو شب

 کرد. دایپ تیاهم یمطالعات تجرب یبالا نهیهز لیدل

 مطالعات مروری هدایت حرارتی نانوسیالات :(1) جدول
ماکزیمم 

 افزایش
 حجمی کسر

 محدوده

 دما

سیال 

 پایه
 نانوذرات

)%( )%( (°C)   

+ 44/01  
)Al2O3( 

+ 29/04  
)SiO2( 

115/1 - 5/1  آب - 
Al2O3  SiO2 و 

[22] 

+ 5/9  05/1 - 04/0   SiO2 [23] اتانول 41-25 

 EGآب/ 81-31 0 01+
TiO2-SiO2 

[24] 

0- 0/1  
 آب 25

MWCNT-
Al2O3-ZnO 

[25] 34- 4/1  

+33 45/1-1  EGآب/ 51-25 
MWCTs-SiC 

[21]  

+ 8/22  3-05/1  EGآب/ 81-31 
TiO2-SiO2 

[24]  

 یبرا ریاخ یها سالخود را در  ینیب شیپ یها محققان مدل

از  یبرخ 2منتشر کردند. جدول  ها الینانوس یحرارت تیهدا

 یکیزیخواص ترموف است. شده ارائه یتجرب یها مدل

که  باشد یم یفرد منحصربه یها یژگیو یدارا الاتینانوس

 الینانوس یحرارت تیهدا یمطالعه به بررس نیسبب شد در ا

ی دیبریه     A l O S i O M W C N T% % % 2 3 240 45 15 

 بر پایه   Water EG% %60  ،یشگاهیآزما صورت به 40

روند  انیپرداخته شود. در ابتدا به ب سازی مدلو  یلیتحل

 یها یژگیمختلف و و های یدر کسر حجم الاتینانوس هیته

 یو اعتبار سنج یریگ اندازهسپس نحوه  .شود یم رداختهآن پ

 یپارامترها تأثیرات. شود یم حیتشر یحرارت تیهدا بیضر

 یحرارت تیهدا بیضر یبر رو یمختلف دما و کسر حجم

مربوط به  تأثیرات نیو کمتر نیشتریشد و ب لیوتحل هیتجز

 یحرارت تیهدا بیضر سازی مدل. دیگرد انیب هرکدام

با روش  نهیدر وقت و هز ییجو صرفه منظور به الینانوس

. با دیمربوطه ارائه گرد ییسطح پاسخ انجام گرفت و همگرا

 زیو آنال(  (MOD یارمختلف انحراف از مع یها روش

غلظت بر  یریرپذیتأثدقت و  یبه بررس بیبه ترت تیحساس

 پرداخته شد. یحرارت تیهدا بیضر

در  ینیب شیپ یتجرب یها از مدل یبرخ :(2)جدول 

 مطالعات مختلف محققان
 مرجع معادله همگرایی

 0.243 0.289TCR 0.83411.1 T   [28] 

 0.3111TCR 0.907 0.36 0.000956exp T  
 

 [29] 

3 5

6 4 2

 0.4 0.0332  0.00101  

0.000619   0.0687 0.0148

0.00218 0.0419 0.0604

nfk T

T

   

  

 

 [31] 

2 0.1578

3 1.175

1.01 0.007685 0.5136

11.5

TCR T T

T

 







  



 [30] 

0.30970.9787 (0.3081 0.002 )TCR exp T    [32] 

2 2

TCR 0.9969 0.001225 26.758

9.7434  0.01505 1157.438  

T

T T



 

   

 
 [33] 

0.6002 2.509

0.0484 1 1
0.4501 50.34 0.3313nfk

T T
    

      
   

 [34] 

1.099 1.0510.006( ) 1.014nfk T   [35] 
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 فرآیند تجربی -2

 تهیه نمونه-1-2
 کایلی(، سAl2O3)آلومینا حاضر از نانوذرات  یتجرب در مطالعه

(SiO2و نانولوله کربن )ی (MWCNT استفاده شد. نانوذرات )

( معلق شدند. EG) کولیگل لنیبر آب و ات یمبتن الاتیدر س

معلق شدند.  هیپا الاتیدر س یا دومرحله صورت بهنانوذرات 

 هیپا الیمعلق در س MWCNTو  Al2O3 ،SiO2 اتنانوذر

 05و  45، 41 یبا نسبت حجم بیبه ترت EG-مخلوط آب

ی کم ها غلظتاهمیت بررسی نانوسیالات با درصد آماده شد. 

و نیز در دماهای معمول و متداول،  توجه قابلی ها غلظتو 

و محدوده  15/1% -9/1ی %ها غلظتسبب شد نانوسیالات با 

در . برای این مطالعه در نظر گرفته شوند C°51-21دمایی 

. مشخصات شود یمشاهده م الینانوس هیته کیشمات 1شکل 

 است. شده گزارش 3نانوذرات در جدول  یکیزیو ف یظاهر

 
 الینانوس هیته کیشمات :(1)شکل 

 ذراتنانو یکیزیف مشخصات: (3) جدول

 نانوذرات
خلوص 

 مواد
APS SSA 

رنگ 

 ماده

چگالی 

 واقعی
 (wt%) (nm) (m2/g)  (g/cm3) 

MWCNTs > 95 05-5 233 0/2 سیاه ~ 

Al2O3 ≥99 21 038 94/3 سفید 

SiO2 5/99 31-21 111-081 4/2 سفید 

یید تأ ی( براSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو

)اندازه  یخواص مورفولوژ زینانوذرات و ن ییساختار و شناسا

 2ل شککه در  طور هماناست.  شده ارائه 2در شکل  و شکل(

ذرات  ینانومتر را برا زهاندا SEM ری، تصاوشود یمشاهده م

 .کند یم دییتأ

 

 

 

SiO2 

Al2O3 

MWCNT 
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 نانوذرات SEMنمونه  :(2)شکل 

پراش  یاندازه ذرات، توپوگراف زیبا آنال نانوذرات یابی مشخصه

 ستالیاندازه کر نیو تخم یساختار نییتع یبرا کسیاشعه ا

دهنده تبلور  نشان 3آشکار در شکل  یها کیپ انجام شد.

فاز  چیاز ه یا مشخصه ک،یپ چیخوب نانوذرات است که ه

. مطالعات پراش اشعه دهد ینم نشان را نانوذراتاز  یگرید

 ،Al2O3 نانوذرات از ،کرد که مواد سنتز شده دییتأ کسیا

SiO2  وMWCNT با مطابق پراش یها کیو تمام پ هستند 

 مطابقت دارند. JCPDSنانوذرات  کینیمونوکل منابع

 ،یمختلف حجم یها در غلظت الینانوس یساز آمادهاز  پس

و  ییزدا رسوب ،یا خوشه نانوذرات حذف منظور به

 نانو محلول تیفیو بهبود ک یدارسازیپا ندیفرآ، یساز همگن

و ارتعاش  یسیاستفاده از دستگاه همزن مغناط با

 .(4)شکل  دیگرد انجام کیاولتراسون

 
 نانوذرات XRD زیآنال :(3) شکل

 
 الینانوس یدارسازیپا ندیاز فرآ یکیشمات (:4)شکل 

 مرحله به مرحله صورت به
شد.  یبررس یا دوهفتهدوره  کیدر  الاتینانوس یداریپا

و مشاهدات  تهیدانس یبا بررس الاتینانوس یداریپا

هفته از  2. بعد از گذشت دیانجام گرد یشگاهیآزما

 راتییتغ ،تهیمربوط به دانس ریها، مقاد نمونه یساز آماده

اتفاق  الاتیدر ظاهر نانوس یریینداشت و تغ یتوجه قابل

 برخوردار بودند. یمناسب یداریها از پا نمونه نیبنابرا؛ فتادین

 یحرارت تیهدا بیضر یریگ اندازه -2-2

مختلف  طیدر شرا الینانوس یحرارت تیهدا یریگ اندازه

 KD2 Pro یخواص حرارت لگریبا استفاده از تحل یشگاهیآزما

( Decagon Devices, Inc. USAتوسط  شده ساخته)

 W/m.Kدر محدوده  یریگ اندازه(. 5است )شکل  شده انجام

از  دستگاه مجهز به حسگر سوزن نی. اکند یعمل م 2-12/1

در ظرف  یو مرکز یعمود طور بهاست که  KS-1 نوع

بر اساس روش  گیری اندازه مکانیسم. ردیگ یقرار م الینانوس

نمونه در طول  یکنترل دما یداغ گذرا است. برا میس

 31 یاست. فاصله زمان شده استفادهاز حمام آب  گیری اندازه

است تا  شده گرفتهدر نظر  یبعد یها یریگ اندازه نیب قهیدق

گذرا از  یگرما لیمجاورت کاوشگر به دل دردما  شیاثر افزا

ثابت و قابل تکرار  آمده دست به جینتا رو نیازابرود.  نیب

هر  یبرا یحرارت تیهدا گیری اندازهسه  نیانگیهستند. م

 نانیاطم جینتا یاست تا از دقت و سازگار شده گرفتهنمونه 

 حاصل شود.
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 ,KD2 pro (Decagon deviceدستگاه  کیشمات :(5) شکل

Inc. USA) 

 یحرارت تیهدا یتجرب یها از داده یبرخ 4در جدول 

از عملکرد دستگاه،  نانیاطم منظور بهاست.  شده گزارش

صورت گرفت که  [31] ی آشراییا با بانک داده یاعتبارسنج

 .شود یمشاهده م 6در شکل  یآن با دقت قابل قبول جینتا

 
)دستگاه  KD2-pro جینتا یاعتبار سنج :(6)شکل 

 .ASHRAE جیبا نتا (یحرارت تیهدا گیری اندازه

 یحرارت تیهدا بیضر یها گیری اندازه از یبرخ :(4) جدول

هدایت حرارتی 

 نسبی

 دما

(°C) 

 کسر حجمی

)%( 

 نانوسیال

104/0  21 15/1  

A
l 2

O
3
 

(4
1

%
) 

/S
iO

2

(4
5

%
) 

/M
W

C
N

T
(

05
% )-

W
at

e

r(
11

%
) 

/E
G

(

41
% ) 

144/0  31 05/1  

181/0  35 31/1  

033/0  41 41/1  

019/0  45 51/1  

220/0  51 11/1  

044/0  31 45/1  

282/0  51 91/1  

 تیعدم قطع لیتحل -2-3

 KD2هدایت حرارتی یا  گیری اندازهعدم قطعیت دستگاه 

Pro شود. مقادیر دقت دستگاه از  در این بخش بررسی می

آید. برای محدوده هدایت  می به دستراهنمای دستگاه 

 ±5با % دقت دستگاه برابر  W/(m· K) 2-2/1 حرارتی

 باشد. یمبیانگر عدم قطعیت  (0)است. رابطه  شده گزارش

(0) 
S

U
N

 

ها و  یشآزماتعداد  Nبیانگر عدم قطعیت و  U، (0)در رابطه 

S  انحراف از معیار است. مقدارS  توان  یم 2را با رابطه

 محاسبه کرد.

(2)  
2

1

1

1

n

i

i

S X X
N 

 

 

X و
i

X  به ترتیب برابر با مقدار میانگین و مقدار

ضریب هدایت حرارتی  . برایباشند یمشده  گیری اندازه

نانوسیال      Al O SiO MWCNT% % % 2 3 240 45 15 

بر پایه    Water EG% %60  به دست 438/1مقدار  40

 ؛است 5آمد که میانگین سه آزمایش و مطابق با جدول 

 .ستا 101/1مقدار عدم اطمینان برابر با ، بنابراین

 ویسکوزیته گیری اندازهعدم اطمینان در  :(5)جدول 

 شده گیری اندازههدایت حرارتی  شماره آزمایش

0 404/1 

2 419/1 

3 429/1 

 438/1 میانگین

S 124/1 

U 101/1 

 نتایج و بحث -3
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 الینانوس یدرک بهتر رفتار حرارت منظور به 3در بخش 

 یحرارت تیهدا بیضر یریرپذیبه تأث یا چند ذره یدیبریه

همراه با ارائه نمودار  یکسر حجمدما و  ینسبت به فاکتورها

 .شود یپرداخته م

کسر حجمی نانوذره بر هدایت حرارتی  ریتأث -1-3

 سیال

 یها ینسبت به کسر حجم RTC راتییتغ 7شکل  در

که  طور همان. دهد ینشان م راگوناگون  یمختلف در دماها

 مقداربالاتر،  یو دماها ها یشود، در کسر حجمیمشاهده م

RTC کمتر است. تراکم  یهایاز کسر حجم شتریب اریبس

 یانرژ افتنی شیافزا زیو ن هیپا الینانوذرات در س تر یشب

 تیهدا شیباعث افزا تر، یشب ینانوذرات در دماها یجنبش

 دهیبالاتر گرد یو دماها ها یدر کسر حجم الینانوس یحرارت

 تینانوذرات با توجه به بالاتر بودن هدا تر یشاست. تراکم ب

که تراکم  شود یباعث م هیپا الینسبت به س ها آن یحرارت

 جینتا بامطالعهبالاتر شود.  یحرارت تیمنجر به هدا تر یشب

در همان دما،  یکسر حجم شیکه با افزا گفت توان یم

 شیافزا زینمودار ن بیو ش ابدی یم شیافزا یحرارت تیهدا

 C51، %2/28°ی و دما φ=  0%در  RTC نی. بالاترابدی یم

 است. هیپا الیس به نسبت

 
کسر  بهتغییرات نسبت ضریب هدایت حرارتی  :(7)شکل 

 .حجمی

 دما بر هدایت حرارتی سیال ریتأث -2-3

را در  الی( نانوسknf/kbf) یحرارت تینسبت هدا 8شکل 

مختلف  یها یدر کسر حجم و C 51 - 21° ییمحدوده دما

 یرکم، تأث یها یدما در کسر حجم شی. افزادهد ینشان م

داشته  ینسب یحرارت تیهدا بیضر شیافزا یبر رو یزیناچ

 نیفاصله ب شیافزا زمان هم یرگذاریتأثاست و علت را در 

دما  شی. افزاافتی توان یحرکت ذرات م افتنی شیاجزا و افزا

 یو عامل شود ینانوذرات و اجزا م نیفاصله ب شیباعث افزا

 شیباعث افزا یاست و از طرف یحرارت تیکاهش هدا یبرا

 یحرارت تیهدا شیافزا یبرا یکه عامل گردد یتحرک اجزا م

 تیهدا بیضر یبر رو یمتضاد تأثیرات نیاست و بنابرا

ثابت  یباًتقر یحرارت تیهدا بیدارند و مقدار ضر یحرارت

ها باعث افزایش  افزایش دما در بالاترین کسر حجمی .ماند یم

ضریب هدایت حرارتی شد. علت افزایش ضریب هدایت 

بندی و بنابراین انتقال بیشتر  تر شدن خوشه یشبحرارتی، 

 در شود یمشاهده م 9که در شکل  طور همانباشد.  یمانرژی 

%0  =φگراد یسانتدرجه  51به  21دما از  شی، با افزا، RTC 

. چراکه در دماها و است افتهی شیافزا 2/28%به  1/21%از 

 یوندهایپ یسست لیبالاتر به دل های کسر حجمی

سطح  شیو افزا تر بزرگ یهاخوشه جادیو ا یمولکول نیب

 دی. البته باابدییم بهبود الیسنانو ینانوذرات، خواص حرارت

درجه  11از  شیدما به ب شیتوجه داشت که با افزا

و  رود یم نیاز ب یاثرات عوامل فعال سطح ،گراد یسانت

و  شوند یخارج م دیو کلوئ قیاز حالت تعل ها الینانوس

 .ابدی یکاهش م یحرارت تیهدا جهیدرنت

 
 دما.تغییرات نسبت ضریب هدایت حرارتی به  :(8)شکل 

 افزایش هدایت حرارتی -3-3

Solid volume fraction (%)
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 = 0.15%

 = 0.30%
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در این بخش به بررسی موضوع افزایش هدایت حرارتی 

با افزودن نانوذرات  EG/H2Oنانوسیال نسبت به سیال پایه 

بکار گرفته  TCEبرای تعیین  3شود. از رابطه  پرداخته می

 تیهدا بیضر شیافزا نهیشیو ب نهیکم یا لهینمودار مشد. 

، 6سطوح جدول است.  شده دادهنشان  9در شکل  یحرارت

 یحجم یرا در کسرها الینانوس یحرارت ییرسانا راتییتغ

 گراد یسانتدرجه  51تا  21دما از  شیمختلف نانوذرات با افزا

که بر مبنای آن میزان کمینه و بیشینه  دهد ینشان م

دهد افزایش کسر  است. نتایج نشان می شده گزارشافزایش، 

حجمی نانوذرات باعث افزایش ضریب هدایت حرارتی 

 9/1ترین افزایش در کسر حجمی  یشبکه  یا گونه بهشود  می

 آمد. به دست C51°و دمای 

nf bf

bf

k k
TCE     

k


 100  

(3) 

 

 نتایج روش سطح پاسخ -4-3

و  ینیب شیپ یبرا پاسخ سطح روش از بخش نیا در

ارائه رابطه  تیدرنهاو  یتجرب یها داده یساز نهیبه

استفاده از  یها از جنبه یکیاست.  شده استفاده یهمبستگ

است.  طراحی آزمایش روش سطح پاسخ استفاده از

 دهند یرا کاهش م ها شیآزما نهیتعداد و هز ،DOE یها روش

؛ دکنن یم نییتع زمان هم طور بهرا  رهایمتغ نیتعاملات ب و

 یساز هیقدرتمند در شب یابزار عنوان بهها  روش نیا ،بنابراین

. روش سطح اند قرارگرفته موردتوجه ،ندیفرآ یساز نهیو به

 یبرا که است شیآزما یطراح در یآمار روش کیپاسخ 

 تعداد حداقل با برهمکنش نییتع و ها شیآزما یساز نهیبه

 ابزار کی زین پاسخ سطح روش. است شده استفاده شیآزما

 ییایمیش یندهایفرآ یبررس در اعتماد قابل لیوتحل هیتجز

 برای بررسی معناداری ضرایب مدل، تحلیل واریانس .است

 را برای ANOVAنتایج  8و  7است. جداول  شده انجام

. در بین مقادیر دهد یمضریب هدایت حرارتی نشان 

در این جداول، ضریب تعیین برای ارزیابی  شده گزارش

و اهمیت  شود یاستفاده م یا چندجملهکیفیت برازش 

اهمیت و اعتبار بررسی کرد.  Fبا مقدار  توان یاستاتیکی را م

 Pمقدار که در آن  8و  7 به جداول با توجه توان یممدل را 

اختلاف کم  نیز بسیار بالا و F، مقادیر 15/1تر از  کوچک

 شده لیتعدچندگانه و ضریب آماری  یها نییتعضریب 

مشاهده  7و  6که در جدول  طور همان .قرار داد یموردبررس

مدل منتخب دارای اعتبار قابل قبولی است.  شود یم

که  شود یممشاهده  F- Valueبه مقدار  با توجههمچنین 

بیشتری  ریتأث (F-Value= 90/441عامل فرآیند دما ) ریتأث

با  دارد. ها آننسبت به دیگر متغیرهای مستقل و برهمکنش 

 یها ( و بر اساس آزمون2و  1ها )شکل  مقایسه دادهتوجه به 

مدلی  عنوان به تواند ی(، مدل مذکور م8و  7آماری )جدول 

در نظر  RTC یساز نهیبهو  یساز هیشببرای  اعتماد قابل

 دهد یمنشان  8در جدول  .C.V % <0   مقدارگرفته شوند. 

 که مدل از قابلیت تکرار خوبی برخوردار است.
 

 .یحرارت تیهدا بیضر شیافزا نهیشیو ب نهیکم یا لهینمودار م :(9)ل شک
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Thermal Conductivity Enhancement (%)  
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 یشگاهیمختلف آزما طیدر شرا یحرارت تیهدا بیضر شیدرصد افزا :(6)جدول 

 )%( کسر حجمی
 (C°) دما

15/1  15/1  31/1  41/1  51/1  66/1  75/1  9/1  

4/0  0/4  0/4  2/9  9/00  1/05  2/01  1/21  T=21 

9/0  4/4  9/4  4/01  8/02  2/04  4/04  20 T=31 

5/2  0/1  1/8  0/03  04 2/08  5/09  3/23  T=35 

3 9/1  0/9  3/03  5/05  5/09  9/21  4/25  T=41 

3/3  1/4  01 0/04  9/01  2/20  4/20  8/24  T=45 

9/3  0/8  2/01  8/05  4/04  0/22  0/23  2/28  T=51 

 پنجممرتبه  پاسخ سطح مدل ونیرگرس لیتحل یآمار گزارش :(7) جدول

 
 F-Value P-value (Prob > F) میانگین مربعات df مجموع مربعات

25/1 مدل  1 140/1  23/0159  < 1110/1  

A-Phi 102/1  0 102/1  41/298  < 1110/1  

B-T 104/1  0 104/1  90/441  < 1110/1  

AB 
3-01×823/0  0 

3-01×823/0  48/41  < 1110/1  

A3 
4-01×292/5  0 

4-01×292/5  58/03  1114/1  

A2B2 
4-01×834/2  0 

4-01×834/2  24/4  1010/1  

A5 
4-01×031/1  0 

4-01×031/1  43/05  1113/1  

Residual 
3-01×598/0  40 

5-01×894/3  
 

   

Cor Total 25/1  44 
  

  

 یتجرب مدل نییتع بیضر ریمقاد :(8) جدول

Std.Dev. 
3-01×243/1 R-Squared 9931/1  

Mean 04/0  Adj R-Squared 9924/1  

C.V. % 55/1  Pred R-Squared 9904/1  

PRESS 
3-01×034/2  Adeq Precision 441/004  

 یساز نهیبهها و  پاسخ یونیمدل رگرس -3-5

 Tو  φو  RTC یفاکتورها نیب یرابطه همبستگ ،(4)معادله 

 است.کرده ارائه  ،5تابع مرتبه  یرا بر مبنا
  / / /

  / /

/ /

   

   

 

RTC E

T E T

E T



 

 

3

2 2 5

0 97923 0 16278 9 12478

004 3 42031 003 0 087237

1 03387 005 0 072901

 (4) 

ها را که توسط معادلات  پاسخ ریمقاد نیب سهیمقا جینتا

 11در شکل  یتجرب یها و داده شود یم نییتع ونیرگرس

مدل  یها داده ،11به شکل  با توجهاست.  شده دادهنشان 

 برخوردار است. یخوب یو همبستگ نانیاطم تیشده از قابل

 انحراف معیار -6-3

مختلف  طیرا در شرا الیانحراف نانوس هیحاش 11شکل 

 یخطاها نیب سهیمقا نیو همچن دهد ینشان م یشگاهیآزما

نشان  یتجرب یها با داده یدر مدل همبستگ یخروج

و معادلات  یشگاهیآزما جینتا نیانحراف ب هی. حاشدهد یم

به  (5)با استفاده از رابطه  توان یرا م شده استخراج یتجرب

، حاشیه انحراف در محدوده 11مطابق با شکل آورد.  دست

است که کوچک بودن این  قرارگرفته -85/0%و + %90/1

و کوچک بودن پراکندگی  سازی مدلبازه، بیانگر دقت خوب 

دهد مقادیر  یمنشان  MODباشد. مقادیر  می MODهای  داده

به میزان کافی به  سازی مدلهدایت حرارتی نسبی حاصل از 

ی آزمایشگاهی ها دادهمقادیر هدایت حرارتی نسبی حاصل از 

 باشد. دارای اعتبار می سازی مدلباشد و  نزدیک می

exprelpre

exp

rel

rel

RTC RTC

MOD
RTC



 100  (5) 
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 آنالیز حساسیت -3-7

حرارتی از متغیرهای مؤثر بر  رفتار یرتأثبرای بررسی میزان 

آن از روش آنالیز حساسیت استفاده شد. برای این منظور از 

در تعیین مقادیر حساسیت بکار گرفته شد. در  (1)رابطه 

مختلف  های کسر حجمیآنالیز حساسیت برای  شکل مقادیر

را نسبت به اعمال  RTCحساسیت  12شکل رسم شده است. 

را نشان  یکسر حجم+ افزایش، نسبت به متغیر %01

مشخص است که با افزودن نانوذرات به سیال پایه،  دهد. یم

این افزایش  که یطور بهاست  افتهی شیافزامیزان حساسیت 

بالاترین میزان را ثبت کرده است.  45/1در کسر حجمی %

مختلفی  تأثیراتهای مختلف،  یحجمافزایش دما برای کسر 

بر روی حساسیت نانوسیال داشته است و در برخی موارد 

تر شدن حساسیت و در موارد دیگری باعث کاهش  یشب

یافتن حساسیت شده است. علت این موضوع در تفاوت در 

درصد تغییرات ضریب هدایت حرارتی اولیه و درصد تغییرات 

 درصد از نانوذرات به نانوسیال است. 01با افزودن 

(1)    

 

   

 

        

 
after change before change

before change

Pre exp

exp

RelativeThermal Conductivity sensitivity analysis

RTC RTC

TCR
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 یشگاهیمختلف آزما طیدر شرا MOD :(11) شکل تجربیمدل شده با  یها داده یهمبستگ :(11)شکل 
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 یکسر حجمدر فاکتور  01% راتییبا توجه به تغ تیحساس زیآنال :(12) شکل

 

 گیری نتیجه -4

 یا چند ذره یدیبریه الینانوس RTCرفتار  یبررس یبرا

     Al O SiO MWCNT% % % 2 3 240 45  بر پایه 15

   Water EG% %60 مطالعه تجربی و آماری استفاده  از 40

گردیده است. هدف در این مطالعه، شناخت رفتار 

ترموفیزیکی نانوسیال در شرایط مختلف آزمایشگاهی و 

 کسرنسبت به فاکتورهای دما و  RTCی ریرپذیتأثچگونگی 

 RSMاز طریق روش  ها آنرابطه  سازی بهینهو نیز  حجمی

 است: شده خلاصهاست. اهم نتایج پژوهش در موارد زیر 

  مطالعه آزمایشگاهی نشان داده که با افزایش نانوذرات

در سیال پایه، ضریب هدایت حرارتی نانوسیال بیشتر 

 .شود یم

 -نرخ افزایش انتقال حرارت در  مشخص گردید که

کسر و دماهای بالا نسبت به  ها یکسر حجم

پایین بیشتر است. چراکه در دماهای بالا  های حجمی

به دلیل افزایش تعداد برخورد نانوذرات و افزایش 

انرژی جنبشی و حرارتی، رسانایی نانوسیال بیشتر 

 .شود یم

  کمینه و بیشینه افزایشRTC  نانوسیال به ترتیب

+ و 9/1% های کسر حجمیدر  4/0و % 2/28برابر با %

 رخ داد. C 21° و C 51° و دماهای %15/1

  که  دهد یمنتایج آماری حاصل از نتایج تجربی نشان

نانوسیال نسبت به  RTCهمه شرایط آزمایشگاهی، در 

 سیال پایه بیشتر شده است.

  با توجه به نتایج آماریRSM مدل تجربی همبستگی ،

، دارای اعتبار و 5مرتبه -متغیرها از نوع دومتغیره

 .بوده است قبول قابلکیفیت 

  بر اساس تحلیلANOVA 15/1، مقادیر>P-Value، 

9931/1=R2 ،55/1=CV%، 23/0159 =F-Value و 

/ % MOD / %   1 85 0  یمعناداربه خوبی  91

 مدل را نشان دادند.

در این مطالعه به بررسی ضریب هدایت حرارتی نانوسیال 

پرداخته شد. بررسی  سازی مدلآزمایشگاهی و  صورت به

های ناشی  یبآسدر صنعت،  یریکارگ بهمواردی مانند قابلیت 

موارد  عنوان بههای بزرگ  از خوردگی و رسوب در مقیاس

 شوند. یمپیشنهادی برای مطالعات آینده در نظر گرفته 

 فهرست علائم -5
k ضریب هدایت حرارتی 

R2 ونیرگرس بیضر  

T دما 

ها مخفف  

Adj شده میتنظ  

C.V. ضریب تغییرات 

DOE شیآزما یطراح  

EG اتیلن گلیکول 

EXP آزمایشگاهی 

GO اکسید گرافن 

MOD انحراف هیحاش  

MWCNT چند جداره ینانولوله کربن  

Pred شده ینیب شیپ  

Rel نسبی 

RSME مربعات خطا نیانگیم شهیر  

RSM سطح پاسخ یشناس روش  

SEM یروبش یالکترون کروسکوپیم  

TEM میکروسکوپ الکترونی انتقالی 

TCR  هدایت حرارتی نسبی  

TCE افزایش هدایت حرارتی 

XRD کسیا پراش اشعه  

 نماد یونانی

یتجرب یخطا    

φ یکسر حجم  

μ ویسکوزیته 
  چگالی 

 زیرنویس

bf سیال پایه 

nf نانوسیال 
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by 28.3% in volume fraction and 
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 The relative thermal conductivity 

coefficient of nanofluid in high 

volume fractions and temperatures is 

much higher than low volume 

fractions. 
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In this study, the thermal behavior of a five-component hybrid nanofluid 
Al2O3 (40%) / SiO2 (45%) / MWCNT (15%) - Water (60%) / EG (40%) for 
the first time in different laboratory conditions is analyzed. The study of 
this nanofluid is important because of the importance of carbon 
nanotubes, the fact that hybrid nanofluids have special properties and the 
few studies with the presence of three nanoparticles and two base fluids. 
Experimental measurements of thermal conductivity are performed by 
KD2 Pro in volumetric fractions of 0.05-0.9% and temperatures of 26-
50°C. TEM, SEM and XRD analysis methods are used to identify and 
confirm the structure and morphology of nanoparticles. The results show 
that the relative thermal conductivity in the high-volume fraction and 
temperatures is much higher than the low volume fraction. This is due to 
the increased kinetic energy and the presence of more nanoparticles. Also, 
increasing the temperature has a small effect on increasing the relative 
thermal conductivity. The highest increase in thermal conductivity is 
28.3% in volume fraction and temperature of 0.9% and 50 ° C, 
respectively. The lowest increase in thermal conductivity is 1.4% at 26 ° C 
and volume fraction of 0.05%. The proposed model for predicting the 
thermal conductivity of nanofluid using the response surface method is so 
accurate that there is a good agreement between the modeling results and 
laboratory data. The values of R-squared = 0.9936, CV% = 0.55, -1.85% 
<MOD <+ 0.91%, p-value <0.05 and F-value = 1059.23 indicate good 
modeling accuracy. The results of sensitivity analysis also indicate an 
increase in sensitivity with increasing volume fraction of nanoparticles. 
 
 
 

How to cite this article: 

M. Hemmat Esfe, S.M. Motallebi. 
Experimental study of the effect of 
effective parameters on the thermal 
conductivity of a five-component 
hybrid nanofluid. Journal of 
Aerospace Mechanics. 2022; 
18(3):141-154. 

 
 

Keywords: 

Hybrid nanofluids 

Thermal conductivity  

Experimental study  

Model validation 

https://maj.ihu.ac.ir/
https://orcid.org/0000-0003-2327-6651
https://orcid.org/0000-0003-1338-515X


 

 

 

 
 

 


