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 چکیده 
داده ره،یچند متغ ونیو رگرس یچند عامل انسیوار زیمقاله با استفاده از روش آنال نیدر ا شود.یها استفاده مانواع داده لیتحل در ،یآمار یهااز روش     

اکسید  -کولیگل لنیات الیشده است. برای آماده سازی نانوس سهیدو روش مقا جیقرار گرفته و نتا یها مورد بررسالینانوس یحرارت تیمربوط به هدا یها

 کیاسونالتراز دستگاه همزن  ه،یکردن نانوذرات در سیال پا قیتعل لهیبه وس الیسازی نانوسد. به منظور آمادهگردیای استفاده مرحله از روش دو میزیمن

، 30، 25 در دماهای ددرص 25/1 و1، 75/0، 5/0، 25/0ی نانومتر در کسرهای حجم 100و  50،20از نانوذرات با قطرهای  ،منظور نی. بددیاستفاده گرد

مختلف  یکسرهای حجم در یحرارت تیهدا بیضر رییگبرای اندازه از روش سیم داغ گذرا استفاده شده است. گرادیدرجه سانت 50و  45، 40، 35

دو روش نشان  ازبدست آمده  اخطهای نمودار. قرار گرفت لیمورد تحل SPSS.26بدست آمده با استفاده از نرم افزار  یتجرب ریاستفاده شد. سپس مقاد

 تیهدا بیضر یپراکندگتواند یبهتر م یچند عامل انسیوار زیشوند استفاده از آنالیم فیشده تعر یبندمستقل به صورت گروه یرهایمتغ یداد که وقت

 .دینما فیرا توص یحرارت

 

 .رهیچند متغ ونیرگرس ،یچند عامل انسیوار زیآنال ال،ی، نانوس حرارتی تیهدا بیضر کول،یگل لنیات: کلیدی کلمات

 

 مقدمه 

آب،  رینظ جیرا الاتیکه با انتقال گرما مواجه هستند. س بودههای بخش صنعت دغدغه نیترکننده از مهمخنک هایستمیس     

محدودی از لحاظ  ییتوانا رند،یگیکه معمولا به عنوان واسط انتقال حرارت مورد استفاده قرار م کولیگل لنیروغن ها و ات

در جهت کاهش مصرف  یهای حرارتسازی و بالا بردن راندمان کاری مبدلکموضوع مانع کوچ نیدارند و ا یخواص حرارت

حرارت بالا به  تیهدا بیافزودن مواد با ضر ،یهای حرارتانتقال حرارت در مبدل ندیبهبود فراهای از راه یکیباشد. یانرژی م

برای بهبود  الیدر س کرویکارآمد در ابعاد ما اریها بر روی استفاده از مخلوط ذرات جامد معلق بساست. محققان سال الیس

افت فشار و ...   شیکربن، افزا ،یناخالص ،یگذارمانند رسوب یمشکلات فراوانبا  الاتیس نیکردند اما ا قیانتقال حرارت تحق

الات یانتقال حرارت در س نهیدر زم یاستفاده از ذرات در ابعاد نانو مطرح شد و انقلاب بزرگ دهیا 1995هستند. در سال مواجه 

بوده و سطح تماس  دارتریپا اریذرات، بس کرویمانند م نانو ذرات نسبت به ذرات بزرگتر .[1] پدید آمدبار  نینانو برای اول

آن  ادیز اریگرمای بس تیهدا بیو ضر ادیز اریبس دارییپا ،الینانو س یدارند. در واقع دو مشخصه اصل الیس هیبا ناح شترییب

توجه به نقش با . ابدی یو افت فشار کاهش م یمشکلات خوردگ ادییکوچک بودن ذرات، تا حد ز لیدل هب نیباشد. هم چن یم

ثیرگذار بر این ااهمیت درک و شناخت پارامترهای ت و الاتینانو س یدر کاربردهای حرارت ییگرما تیهدا بیوثر ضرم اریبس

  باشد. یم قیتحق نیانجام ا یاصل زهیترموفیزیکی، انگ تیخاص

داغ  وارید یعدد ناسلت رو شیبهبود انتقال حرارت و افزا نیتخم یمختلف برا تهیسکوزیو یها [ از مدل2]یو سالار یغفور   

بر انتقال حرارت همرفت مختلط تمرکز کردند.  ریمتغ یحرارت تیهدا یها لمد ری[ بر تأث3]و همکاران یاستفاده کردند. غفور

بر آب ارائه کرد. مدل آنها  یمبتن الیبا س ها الینانوس تهیسکوزیو ینیب شیپ یبرا دیجد یمدل تجرب کی[ 4و همکاران] یبدیم
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 Al2O3و  TiO2 یحرارت تی[ هدا5]رانو همکا امسواسدییارائه کرد.  یبالا و کسر حجم یرا به خصوص در دماها یبهتر جینتا

 تینشان داد که هدا جیاستفاده کردند. نتا یحرارت تیهدا یریگاندازه یداغ برا میکرد. آنها از روش س یبررس کولیگل-را در آب

 الیوسنان یحرارت تیهدا ینیب شیپ یبرا یمدل تجرب کی. آنها ابدی یم شیدما و غلظت ذرات افزا شیبا افزا الینانوس یحرارت

انجام  یکینامید تهیسکوزیذرات بر و یدما و کسر حجم ریتأث یبر رو یشاتی[ آزما6شده ارائه کردند. اسفه و همکاران] شیآزما

نشان دادند که  نیذرات و دما ارائه کردند. آنها همچن یبر اساس کسر حجم یکینامید تهیسکوزیو یبرا یهمبستگ کیداد. آنها 

و خواص  یداری[ پا7و همکاران]کاتپاتال کم حجم مناسب هستند.  یکسرها یبرا نیشتیان دلهمانند معا کیمعادلات کلاس

 کردند. یریها را اندازه گ الینانوس تهیسکوزیو و یحرارت تی. آنها هداندکرد لیو تحل هیرا تجز -CuOنفت  الینانوس یکیمکان

درصد  10و  40حدود  و نانوذرات است یبه کسر حجم یکینامید تهیسکوزیو و یحرارت تیهدا یبالا یاز وابستگ یحاک جینتا

 تهیسکوزیو ینیب شیپ یبرا یمدل تجرب کی نیهمچنگزارش شده است.  الینانوس یحرارت تیو هدا تهیسکوزیبهبود در و

قرار  یها را در بهبود انتقال حرارت مورد بررسالی[ نقش نانوس8و همکاران] رایمور ،یمطالعه مرور کیارائه شد. در  الاتینانوس

و  ریگرفت. ن قرار یابیمورد ارز ها الینانوس تهیسکوزیو و یحرارت تیهدا ینیب شیپ یبرا یمختلف یها مدل نی. همچنندداد

کننده مورد مطالعه قرار دادند. خنک یهاستمیس یرا برا TiO2-W، و Al2O3-W ،CuO-W یحرارت تی[ هدا9]همکاران

در  یحرارت تیمحاسبه هدا یرا برا یقرار گرفت. آنها مدل یمورد بررس یحرارت تیهدا ینیب شیپ یمختلف برا یهامدل

. ندکرد یرا بررس MWCNTS/AL2O3-EG الینانوس یحرارت تی[ رفتار هدا10و همکاران] یارائه کردند. اران نییپا یدماها

رابطه  کیدهد. یرا نشان م گرادیدرجه سانت 50در  حجمی کسر ٪8/0 یبرا یحرارت تهدای بهبود ٪17حداکثر حدود  جینتا

-نایآلوم یحرارت تیو هدا تهیسکوزی[ و11و همکاران] یردزاده دهک یشد. لطف شنهادیپ یحرارت تیهدا ینیب شیپ یبرا دیجد

EG/W نشان داد که  جیتمرکز کردند. نتا الاتیسورفکتانت به نانوس کیبر اثر افزودن  نی. آنها همچنندرا مورد مطالعه قرار داد

تجمع نانوذرات بر  ری[ تأث12]انموثر است. متواسل و همکار الینانوس تهیسکوزیو و یحرارت تیاستفاده از سورفکتانت بر هدا

و  ویدر نظر گرفته شود.  دیکم، اثر تجمع ذرات با ینشان داد که در کسر حجم جی. نتاندداد را مورد مطالعه قرار یحرارت تیهدا

 دند. آنها گزارش داندکرد یداغ گذرا بررس میرا با روش س یحرارت تیهدا یریگ مختلف بر اندازه یپارامترها ری[ تأث13همکاران]

را  یحرارت تیهدا یریدقت اندازه گ جهیاندازد و در نت یم ریرا به تاخ یعیانتقال حرارت انتقال طب یشیکه حجم کم سلول آزما

 الاتینانوس یکینامیخواص ترمود یرا بر رو ی[ اثر دما و کسر حجم14و همکاران] یدهد. موسو یم شیافزا

CuO/MgO/TiO2-W تیظرف ،یحرارت تیهدا ته،یسکوزیمحاسبه و یچهار رابطه را برا نین. آنها همچندقرار داد یمورد بررس 

گزارش  یدما و کسر حجم شیرا با افزا یکینامید تهیسکوزیو و ییگرما ییرسانا شیارائه کردند. آنها افزا یو چگال ژهیو ییگرما

 تی. بهبود هداندکرد یرسرا بر AL2O3/TiO2-W یدیبرینانوذرات ه یحرارت تی[ هدا15کردند. مولدووانو و همکاران ]

 یحرارت تیو هدا تهیسکوزیقطر نانوذرات را بر و ری[ تأث16گزارش شد. اسفه و همکاران] یدما و کسر حجم شیبا افزا یحرارت

 تهیسکوزی. وابدی یم شیبا کاهش قطر نانوذره افزا یحرارت تینشان داد که هدا جی. نتاندمورد مطالعه قرار داد Fe/W الینانوس

 یرا بررس Al2O3/Fe2O3-W یدیبریه الی[ س17و همکاران] وای. گابدی یم شیقطر نانوذرات افزا شیبا افزا زین یکینامید

 یهابا استفاده از روش نیقرار گرفت. همچن یمورد بررس یکینامیبر خواص ترمود یدما و کسر حجم ه،یپا الیس ری. تأثندکرد
1

ANN  وANFIS
 شد.  ئهارا یکیالکتر تیو هدا ینسب تهیسکوزیو ینیبشیپ یبرا ی، روابط2

 یتجربی با در نظر گرفتن نقش پارامترهایی مانند کسر حجمی نانو ذرات، دمای سیال و اندازه قطر نانوذرات برا یبررس نیا در

مورد اشاره در  یاز پارامترها کیهدایت حرارتی و نقش هر  بیدرک دقیق رفتار ضر م،یزیمن دیاکس -نانوسیال اتیلن گلیکول

ر د .قابل انجام است یمختلف آمار یهااز روش یفیو ک یکم یرهایمتغ نیرابطه ب ی. بررسباشدمدنظر میکاهش آن  ای شیافزا

MANOVA)  یچند عامل انسیوار زیآنال پژوهش حاضر ارزیابی
 یحرارت تیهدا بیضر نییدر تع رهیچند متغ ونیو رگرس (3

                                                 
1
 Artificial Neural Networks 

2
 Adaptive Network-Based Fuzzy Inference 

3
 Multivariate Analysis of Variance 
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 یچند عامل انسیوار زیدو روش آنال پژوهش نیدر ا گیرد.ی مورد بررسی قرار میکیمکان یها ستمیجهت کاربرد در س الینانوس

در مورد نقش اندازه نانوذرات  هیاول قیتحق کیتواند به عنوان یم قیتحق نیشده است. ا سهیبا هم مقا رهیچند متغ ونیو رگرس

 لیو تحل یچند عامل انسیوار زیآنال لیروش تحل به کمکمتقابل آن با دما  راتیشناخته شده و تاث هیپا الیدر س میزیمن

  گیرد.قرار  یبررسمورد   رهیچند متغ ونیرگرس

 

 روش کار

MgOمنیزیم )اکسید  کردن نانوذرات معلق لهیبه وس الیسازی نانوس به منظور آماده     
از  ،)اتیلن گلیکول( هیدر سیال پا (1

درصد در  25/1و  1، 75/0، 5/0، 25/0ی در کسرهای حجم از نانوسیال منظور نی. بددیاستفاده گرد کیتراسونلادستگاه همزن 

 تیهدا بیضر رییگبرای اندازه KD2-Proاز دستگاه استفاده شده است.  گرادیدرجه سانت 50،45،40،35،30،25دماهای 

 برای کنترل شرایط دمایی استفاده گردید. TC-650همچنین از حمام آب  مختلف استفاده شد. یدرکسرهای حجم یحرارت

 انجام پذیرفت. هاداده لیبدست آمده تحل یتجرب ریادو مق جیسپس با استفاده از نتا

 

 نتایج پژوهش

به عنوان  حرارتی تیهدا ریمتغ لیتحل نیآمده است. در ا (1) در جدول رهیچند متغ یخط ونیرگرس لیحاصل از تحل جینتا     

مقدار  جینتا نیوابسته در نظر گرفته شد. با توجه به ا یرهایو دما به عنوان متغ یحجم یوابسته و قطر نانوذرات، کسرها ریمتغ

ها داده یتواند پراکندگیم یبه خوب یونیاست مدل رگرس شتریب 7/0از  نکهیبه ا توجهاست و با  829/0مدل برابر نییتع بیضر

 کند. فیرا توص

 
 : خلاصه مدل رگرسیون چند متغیره1 جدول

تصحیح شدهضریب تعیین  ضریب تعیین ضریب همبستگی مدل  

910/0 رگرسیون  829/0  823/0  

 دما ،حجمی کسرر، نانومت قطر: مقدار ثابت، یمتغیرهای پیش بین 

  :حرارتی هدایت ضریب متغیر وابسته 

 

داری متناظر با آن تا سه است و سطح معنی 710/138نتایج آنالیز واریانس مدل رگرسیونی آماره فیشر برابر  (2)در جدول      

 کمتر است حاکی از معنی دار بودن مدل رگرسیونی است. 01/0دار صفر است و با توجه به اینکه از رقم معنی

 
 رهیچند متغ ونیمدل رگرس انسیوار زی: آنال2 جدول

منبع 

 پراکندگی

 مجموع مربعات

 )پراکندگی(

درجه 

 آزادی

 میانگین

 پراکندگی

 سطح F آماره

داریمعنی  

460/0 رگرسیون  3 153/0  710/138  000/0  

095/0 خطا  86 001/0  - - 

555/0 کل  89 - - - 

 

کمتر است همه  05/0از  رهایمتغ یداریسطح معن نکهیاست. با توجه به ا ورده شدهآ یونیمدل رگرس بیضرا (3)در جدول

 در مدل حضور داشته باشند. دید و باندار یمعن بیضرا

                                                 
1
Magnesium oxide  
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 رهیچند متغ ونیمدل رگرس بی: ضرا3 جدول

داریسطح معنی tآمار انحراف معیار ضریب متغیر  

044/0 مقدار ثابت  018/0  408/2  018/0  

𝑥1 008/0 دما  0004/0  015/19  000/0  

𝑥2064/0 حجمی کسر  010/0  496/6  000/0  

𝑥3  0001/0 -0004/0 ذرات قطر  514/3- 001/0  

 

توان و با قرار دادن مقادیر مختلف متغیرهای مستقل در این مدل می باشدمی( 1مدل نهایی برآورد شده به صورت رابطه )

 متغیر وابسته ضریب هدایت حرارتی را برآورد کرد.
 

(1)                                                             𝑦 = 0/044 + 0/008(𝑥1) + 0/064(𝑥2) − 0/0004(𝑥3)  
 

یابد. همچنین افزایش می 088/0میزان ضریب هدایت حرارتی به میزان با افزایش یک واحدی در دما  (1)با توجه به رابطه 

واحد متغیر  1یابد و با افزایش افزایش می 064/0با افزایش یک واحد در متغیر کسرحجمی ضریب هدایت حرارتی به میزان 

 یابد.کاهش می 0004/0قطر )نانومتر( ضریب هدایت حرارتی به میزان 

به آنالیز واریانس چند عاملی آمده است. با توجه به اینکه ضریب تعیین در این مدل برابر نتایج مربوط  (4) ولدر جد

رسد آنالیز واریانس چند عاملی در توصیف پراکندگی به نظر می .است و از ضریب تعیین مدل رگرسیونی بیشتر است 922/0

 تر است.قطر ذرات مناسبهای ضریب هدایت حرارتی با استفاده از متغیرهای دما، کسر حجمی و داده

 
 : تحلیل واریانس چند عاملی داده های تحقیق4جدول

 منبع

 پراکندگی

 مجموع مربعات

 )پراکندگی(

درجه 

 آزادی

 میانگین

 پراکندگی

 

 F آماره
 سطح

 معنی داری

936/11 مقدار ثابت  1 936/11  919/21633  000/0  

450/0 دما  5 090/0  957/162  000/0  

048/0 کسر حجمی  4 012/0  668/21  000/0  

014/0 اندازه  2 007/0  056/13  000/0  

043/0 خطا  78 001/0  - - 

490/12 کل  90 - - - 

= ضریب تعیین 922/0 911/0 = ضریب تعیین تصحیح شده)  ) 

     

برآورد   SPSSبه منظور مقایسه بهتر دو روش ابتدا مقادیر ضریب هدایت حرارتی با استفاده از هر دو روش توسط نرم افزار 

های گروه بندیخطای برآورد در هر  (3)تا ( 1) هایها محاسبه شده است. در شکلشده و خطای برآورد برای هر کدام از روش

شود است. با توجه به این نمودارها مشاهده می ورده شدهای آمختلف دما، کسر حجمی و قطر ذرات با استفاده از نمودار جعبه

دهد. لذا در رگرسیونی دارای پراکندگی بیشتری است و تحلیل واریانس خطای کمتری را نشان میکه خطای برآورد در تحلیل 

اند استفاده از گروه بندی تعریف شدهشبیه سازی مدل برای برآورد ضریب هدایت حرارتی وقتی متغیرهای تحقیق به صورت 

  تر است.آنالیز واریانس چند عاملی مناسب
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 برای دمادو روش  یحرارت تیهدا بیبرآورد ضر ی: خطا1 شکل

 

 
 کسر حجمی نانوذرات یدو روش برا یحرارت تیهدا بیبرآورد ضر یخطا: 2 شکل

 

 
 قطر ذرات یدو روش برا یحرارت تیهدا بیبرآورد ضر ی: خطا3 شکل
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 گیرینتیجه 

اکسید منیزیم را به صورت یک  -آب توان هدایت حرارتی نانوسیالمی 922/0ی و با ضریب تعیین چند عامل انسیوار زیآنال     

ن چند متغیری خطی با ضریب تعیین مدل سه متغیره با دقت بالا تعیین برآورد نماید. این روش نسبت به روش رگرسیو

ها در نمودار گیری از مقایسه دامنه تغییرات خطای برآورد هر کدام از روشاز دقت بالاتری برخوردار است. این نتیجه  829/0

 ای  میزان خطاهای برآورد نیز قابل مشاهده است.جعبه
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